
3  

Europaisches  Patentamt 

European  Patent  Office 

Office  europeen  des  brevets 

©  Publication  number: 0  1 7 3   8 0 9  

A 1  

EUROPEAN  PATENT  APPLICATION 

©  Application  number:  85107741.2 

@  Date  of  filing:  24.06.85 

©  intci.-:  G  06  F  13 /34  

®  Priority:  27.08.84  US  644882  ©  Inventor:  Cooper,  Ronald  Julius 
6501  Wrenwood  Avenue 
Raleigh  NC27607(US) 

©  Date  of  publication  of  application: 
12.03.86  Bulletin  86/11  (72)  Inventor:  Marsico,  Mario  Anthony 

612  Crown  Court 
©  Designated  Contracting  States:  CaryNC  27511  (US) 

DE  FR  GB 
—  ©  Inventor:  Pescatore,  John  Carmine 
(71)  Applicant:  International  Business  Machines  Corporation  1028  Limerick  Lane 

Old  Orchard  Road  Durham  NC  27713{US) 
Armonk,  N.Y.  10504(US) 

@  inventor:  Sullivan,  Paul  Douglas 
Rt.  5,  Box  368 
ApexNC27502(US) 

©  Representative:  dePena,  Alain 
Compagnie  IBM  France  Departement  de  Propriete 
Industrielle 
F-06610  La  Gaude(FR) 

0)  
o  
00 

CO 

Q. 
i n  

@  Multiplexed  interrupfdma  request  arbitration  apparatus  and  method. 
  An  arbitration  apparatus  and  technique  are  disclosed  in 
which  the  request  lines  from  a  plurality  of  potential  reques- 
tors  serve  both  as  interrupt  and  DMA  bus  request  signal  lines 
to  an  arbitration  device.  The  arbitration  device  selects  among 
contending  requestors  on  a  priority  basis  and  generates  a 
grant  signal  interpreted  by  the  requesting  devices  either  as 
an  interrupt  grant  or  a  bus  grant  depending  upon  whether  or 
not  an  interrupt  acknowledge  signal  is  received.  This  effec- 
tively  multiplexes  the  grant  request  lines  from  a  plurality  of 
requestors  to  greatly  reduce  interconnection  complexity  and 
cost.  A  single  interrupt  grant/bus  grant  multi-wire  signal 
cable  connects  from  the  arbitration  device  to  the  individual 
requestors.  A  grant  will  appear  on  a  single  line  thereof 
connected  to  an  individual  requestor  that  has  been  granted 
either  an  interrupt  or  access  to  the  bus.  Interrupt  requests 
from  the  requestors  are  ORed  together  and  simultaneously 
presented  to  a  central  controlling  microprocessor.  The 
arbitration  device  determines  which  requestor  will  be 
granted  access  and,  under  control  of  the  central  control 
microprocessor,  the  arbitrator  gates  an  interrupt  grant  or  a 
DMA  grant  signal  to  the  device  selected  by  the  arbitration 
mechanism.  The  dual  usage  of  the  grant  and  request  lines  by 
the  arbitration  device  represents  a  multiplexing  feature  to 
further  reduce  interconnections. 





T e c h n i c a l   F i e l d  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   d a t a   c o m m u n i c a t i o n s   p r o c e s s o r s   a n d  

to   m u l t i p r o c e s s o r   a r c h i t e c t u r e s   in   g e n e r a l   and  s p e c i f i c a l l y  
to   i n t e r r u p t   and  DMA  bus   r e q u e s t   c o n t r o l   a r c h i t e c t u r e   a n d  

m e t h o d s .  

B a c k g r o u n d   A r t  

A r b i t r a t i o n   c i r c u i t s   f o r   a r b i t r a t i n g   s i m u l t a n e o u s l y  

p r e s e n t e d   c o n t e n d i n g   r e q u e s t s   f o r   DMA  bus  a c c e s s   o r  

p r o c e s s o r   i n t e r r u p t s   h a v e   b e e n   known  p r e v i o u s l y .   An  e x a m p l e  
i s  t h e   Mode l   8289  bus  a r b i t o r   s o l d   by  t h e   I n t e l   Company  f o r  

p r o v i d i n g   m u l t i - m a s t e r   s y s t e m   bus   p r o t o c o l   a n d  

s y n c h r o n i z a t i o n   to   one  of   s e v e r a l   d i f f e r e n t   k i n d s   o f  

m i c r o p r o c e s s o r s .   T h i s   d e v i c e   i s   e f f e c t i v e   in   g r e a t l y  

r e l i e v i n g   t h e   w o r k l o a d   on  t h e   p r o c e s s o r   i n v o l v e d   w i t h  

a r b i t r a t i n g   among  c o m p e t i n g   r e q u e s t s   a t   i t s   i n t e r f a c e   b u t  

d o e s   l i t t l e   to   r e l i e v e   t h e   o v e r a l l   w i r i n g   c o m p l e x i t y   a n d  

c o s t   s i n c e   an  a d d i t i o n a l   e x p e n s i v e   e l e m e n t ,   t h e   a r b i t o r  

i t s e l f ,   mus t   be  a d d e d   and  a  p l u r a l i t y   of  c o n n e c t i n g   l i n e s  

m u s t   a l s o   be  u t i l i z e d   b e t w e e n   t h e   r e q u e s t i n g   d e v i c e s   and  t h e  

a r b i t o r   as  t h e y   were   u s e d   b e t w e e n   t h e   r e q u e s t i n g   d e v i c e s   a n d  

t h e   p r o c e s s o r   i t s e l f .   I t   d o e s   n o t   a d d r e s s   t h e   p r o b l e m   o f  

a r b i t r a t i n g   among  c o m p e t i n g   i n t e r r u p t   r e q u e s t s   a t   t h e  

p r o c e s s o r .  

S i m i l a r l y ,   p r i o r   a r t   p r o c e s s o r s   h a v e   a r b i t r a t e d   r e q u e s t s   f o r  

bus   a c c e s s   or  f o r   i n t e r r u p t   s e r v i c e   by  c o n t e n d i n g   r e q u e s t o r s  

e i t h e r   by  p e r i o d i c a l l y   p o l l i n g   t h e   r e q u e s t o r s   in  a  p r i o r i t y  

a s s i g n i n g   m a n n e r   or  by  i n t e r n a l l y   a r b i t r a t i n g   c o m p e t i n g  

r e q u e s t s .   E i t h e r   of  t h e s e   a p p r o a c h e s   r e q u i r e s   a  s i g n i f i c a n t  

i n v o l v e m e n t   on  t h e   p a r t   of   t h e   c o n t r o l l i n g   m i c r o p r o c e s s o r  

w h i c h   d e t r a c t s   f rom  i t s   c a p a b i l i t y   of   p r o c e s s i n g   o t h e r   t a s k s  



and  d o e s   n o t h i n g   to   a l l e v i a t e   t h e   o v e r a l l   w i r i n g   c o m p l e x i t y  

and  c o s t   i n v o l v e d   in  s i g n a l l i n g   t h e   many  c o m p e t i n g   r e q u e s t s  

and  g r a n t s .  

Summary   of  t h e   I n v e n t i o n  

In  v i ew   of  t h e   f o r e g o i n g   s h o r t c o m i n g s   w i t h   t h e   known  p r i o r  

a r t ,   i t   i s   an  o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   a n  

i m p r o v e d   d u a l   p u r p o s e   i n t e r r u p t   and  bus   r e q u e s t   a r b i t r a t i o n  

a p p a r a t u s   and  m e t h o d   in   w h i c h   a  common  s e t   of   bus   g r a n t   o r  

i n t e r r u p t   g r a n t   l i n e s   may  be  u s e d   in   a  m u l t i p l e x e d   f a s h i o n  

by  an  a r b i t r a t i o n   d e v i c e   to   s i g n a l   t h e   g r a n t   to   a  s u c c e s s f u l  

r e q u e s t o r .  

Yet  a  f u r t h e r   o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e   a n  

i m p r o v e d   a r b i t r a t i o n   a p p a r a t u s   and  m e t h o d   w h i c h   g r e a t l y  

r e d u c e s   t h e   i n t e r c o n n e c t i n g   w i r i n g   and  s i g n a l   l i n e s   b y  

m u l t i p l e x i n g   t h e   s i g n a l   g r a n t s   o n t o   a  common  s e t   of  c o n t r o l  

l i n e s   i n t e r f a c e d   t o   t h e   r e q u e s t o r s .  

The  f o r e g o i n g   and   s t i l l   o t h e r   o b j e c t s   n o t   s p e c i f i c a l l y  

e n u m e r a t e d   a r e   met   in   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   by  p r o v i d i n g  

a  c o m b i n e d   i n t e r r u p t   and  bus   a c c e s s   r e q u e s t   a r b i t r a t i o n  

a p p a r a t u s   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   i t   c o m p r i s e s  :  

a  p l u r a l i t y   o f   c o m b i n e d   i n t e r r u p t   and  bus   a c c e s s   g r a n t   l i n e s  

c o n n e c t e d   to   a  l i k e   p l u r a l i t y   of   p o t e n t i a l   r e q u e s t o r s ;  

a  r e q u e s t   i n d i c a t i o n   m e a n s   f o r   s i g n a l l i n g   t h e   p r e s e n c e   of   a  

r e q u e s t   f rom  e a c h   i n d i v i d u a l   s a i d   r e q u e s t o r ,   and  a  p l u r a l i t y  

of  r e q u e s t   l i n e s   c o n n e c t e d   to   a  l i k e   p l u r a l i t y   of   p o t e n t i a l  

r e q u e s t o r s ;  

an  i n t e r r u p t   r e q u e s t   l i n e   c o m m o n l y   c o n n e c t e d   to   a l l   of  s a i d  

r e q u e s t o r s   and  to   a  c o n t r o l   m i c r o p r o c e s s o r ;  



a  m i c r o p r o c e s s o r ,   s a i d   m i c r o p r o c e s s o r   b e i n g   i n t e r f a c e d   t o  

s a i d   a r b i t r a t i o n   m e a n s   v i a   a  p l u r a l i t y   of   s i g n a l   l i n e s   f o r  

i n d i c a t i n g   t h e   p r e s e n c e   of  a  r e q u e s t   and  i s s u i n g   t h e   g r a n t  

of   a  r e q u e s t   t h e r e b e t w e e n ;  

a  c o m m o n l y   c o n n e c t e d   d a t a   bus   i n t e r c o n n e c t i n g   s a i d  

a r b i t r a t i o n   means   and  s a i d   m i c r o p r o c e s s o r ;   a n d  

c o n t r o l   l o g i c   in  s a i d   a r b i t r a t i o n   means   c o n n e c t e d   to   s a i d  

r e q u e s t   i n d i c a t i o n   m e a n s   and  r e s p o n s i v e   to   i n d i c a t i o n s   o f  

r e q u e s t s   t h e r e a t   f o r   s e l e c t i n g   one  of  s a i d   r e q u e s t o r s   to   b e  

g r a n t e d   i t s   r e q u e s t   and  m e a n s   in  s a i d   l o g i c   c o n n e c t e d   t o  

s a i d   m i c r o p r o c e s s o r   and  r e s p o n s i v e   to   a  s i g n a l   i n d i c a t i n g  

t h e   g r a n t   of   a  r e q u e s t   f o r   g a t i n g   a  g r a n t   on  one  of   s a i d  

g r a n t   l i n e s   c o n n e c t e d   t o   s a i d   p o t e n t i a l   r e q u e s t o r   t o   w h i c h  

t h e   g r a n t   h a s   b e e n   a r b i t r a t e d .  

The  i n v e n t i o n   a l s o   p r o v i d e s   a  m e t h o d   of  d u a l   a r b i t r a t i o n  

b e t w e e n   a  s e l e c t i v e   g r a n t   of   a c c e s s   among  a  s i m u l t a n e o u s l y  

p r e s e n t e d   p l u r a l i t y   of   i n t e r r u p t   or   bus   r e q u e s t   s i g n a l s ,  

c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   i t   c o m p r i s e s   t h e   s t e p s   o f :  

r e c e i v i n g   s i m u l t a n e o u s   r e q u e s t s   f rom  r e q u e s t o r s   a t   a n  

a r b i t r a t o r   and  t e m p o r a r i l y   s t o r i n g   s i g n a l s   i n d i c a t i v e   of   t h e  

s p e c i f i c   r e q u e s t o r s   so  r e q u e s t i n g ;  

r e c e i v i n g   a t   s a i d   a r b i t r a t o r   s i g n a l s   f rom  a  m i c r o p r o c e s s o r  

c o n t r o l   u n i t   i n d i c a t i n g   e i t h e r   a  bus   g r a n t   or  an  i n t e r r u p t  

a c k n o w l e d g e ;  

r e c e i v i n g   a t   s a i d   r e q u e s t o r s   s a i d   i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e  

s i g n a l s ;   a n d  

o u t p u t t i n g   f rom  s a i d   a r b i t r a t o r   a  s i n g l e   g r a n t   s i g n a l   to   t h e  

h i g h e s t   p r i o r i t y   s a i d   r e q u e s t o r ,   s a i d   g r a n t   b e i n g  

i n t e r p r e t e d   by  s a i d   r e q u e s t o r   as  a  bus   g r a n t   b u t   b e i n g  



i n t e r p r e t e d   as   an  i n t e r r u p t   g r a n t   f r o m   s a i d   m i c r o p r o c e s s o r  

when  an  i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e m e n t   i s   a l s o   r e c e i v e d   a t   s a i d  

r e q u e s t o r   f r o m   s a i d   m i c r o p r o c e s s o r .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of  t h e   D r a w i n g s  

F i g u r e   1  i l l u s t r a t e s   t he   g e n e r a l   h i g h   l e v e l   d a t a   f l o w  

s c h e m a t i c   f o r   t h e   m u l t i p r o c e s s o r   a r r a n g e m e n t   c o n s t i t u t i n g   a  

s c a n n e r l e s s   m e s s a g e   c o n c e n t r a t o r   and  c o m m u n i c a t i o n s  

m u l t i p l e x e r   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g u r e   2  i l l u s t r a t e s   a  more  d e t a i l e d   s c h e m a t i c   of   t h e   d a t a  

f low  and  d e s i g n   a r c h i t e c t u r e   of  t h e   m a c h i n e   and  shows   s o m e  

of  t he   more   i m p o r t a n t   c o n t r o l   l i n e s   and  d a t a   p a t h s   as  w e l l  

as  t h e   c h i e f   f u n c t i o n a l   e l e m e n t s   and  c o n t r o l   r e g i s t e r s  

u t i l i z e d   in   t h e   a r c h i t e c t u r e .  

F i g u r e   3  i l l u s t r a t e s   an  e x a m p l e   of  an  i n t e r f a c e   a d a p t e r  

p r o c e s s o r   in   g r e a t e r   d e t a i l .  

F i g u r e   4  i l l u s t r a t e s   an  i m p r o v e d   a r b i t r a t o r   w i t h  

m u l t i p l e x i n g   of  i n t e r r u p t   r e q u e s t s   and  bus   g r a n t s   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   t e a c h i n g s   h e r e i n .  

F i g u r e s   5A  t h r o u g h   5D  i l l u s t r a t e   l o g i c a l   c i r c u i t r y   s e r v i c i n g  

t h e   e n a b l e   and   d i s e n a b l e   of  t h e   t r i - s t a t e   d r i v e r   r e c e i v e r s  

i n c o r p o r a t e d   in   F i g u r e s   1  a n d   2 .  

F i g u r e   6  i l l u s t r a t e s   t he   d a t a   f l o w   f o r   a  c o n t r o l   u n i t  

p r o c e s s o r   t o   c o m m u n i c a t i o n   l i n e   a d a p t e r   p r o c e s s o r   i n t e r r u p t  

o p e r a t i o n .  

F i g u r e   7  i l l u s t r a t e s   t he   d a t a   f l o w   f o r   a  c o m m u n i c a t i o n   l i n e  

a d a p t e r   t o   c o n t r o l   u n i t   p r o c e s s o r   i n t e r r u p t .  



D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   of   t h e   i n v e n t i o n  

The  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h e   i n v e n t i o n   w i l l   now  b e  

d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   d r a w i n g s .   For   c o n v e n i e n c e ,  

m a j o r   f u n c t i o n a l   e l e m e n t s   and  f e a t u r e s   of  t h e   e l e m e n t s   w i l l  

be  s e p a r a t e l y   d e s c r i b e d   u n d e r   i n d i v i d u a l   h e a d i n g s   in   t h i s  

s p e c i f i c a t i o n .   G e n e r a l   f a m i l i a r i t y   w i t h   i n t e r r u p t   d r i v e n  

p r o c e s s o r s   and  in   p a r t i c u l a r   w i t h   1 6 - b i t   w i d e   p r o c e s s o r s  
s u c h   as  t h e   M o t o r o l a   68000  i s   a s s u m e d   and  w h i l e   t h e  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   u t i l i z e s   s u c h   p r o c e s s o r s   s p e c i f i c a l l y ,  
t h e   b a s i c   t e c h n i q u e s   and  g e n e r i c   i n v e n t i o n   a r e   n o t   l i m i t e d  

to   t h e   s p e c i f i c   p r o c e s s o r .   T h e r e f o r e ,   d e t a i l e d   f l o w   c h a r t s  

and  m a c h i n e   c o d e   l i s t i n g s   a r e   n o t   g i v e n   h e r e i n   s i n c e   t h e y  

a r e   n o t   n e c e s s a r y   to   an  u n d e r s t a n d i n g   of  t h e   i n v e n t i o n  

c l a i m e d .   Such   l i s t i n g s   d e a l   o n l y   w i t h   t h e   o p e r a t i o n   of   a  

g i v e n   s p e c i f i c   p r o c e s s o r   and  c an   be  e a s i l y   p r o g r a m m e d   by  o n e  

of  o r d i n a r y   s k i l l   g i v e n   an  u n d e r s t a n d i n g   of  t h e   f u n c t i o n   t o  

be  p e r f o r m e d   and  t h e   i n s t r u c t i o n   s e t   f o r   a  g i v e n   p r o c e s s o r .  

A l t h o u g h   t h e   s e v e r a l   f i g u r e s   of   t h e   d r a w i n g   a r e   d r a w n  

s o m e w h a t   d i f f e r e n t l y ,   w h e r e v e r   t h e y   i n c o r p o r a t e   t h e   s a m e  

e l e m e n t   or   e l e m e n t s ,   t h e   same  n u m b e r i n g   i s   u s e d   as  in  o t h e r  

f i g u r e s   f o r   t h e  s a m e   e l e m e n t s   e v e n   t h o u g h   t h e y   may  b e  

d e p i c t e d   in   d i f f e r e n t   f i g u r e s   in   a  s l i g h t l y   d i f f e r e n t  

m a n n e r .  

T u r n i n g   to   F i g u r e   1,  t h e   o v e r a l l   h i g h   l e v e l   d a t a   f l o w   a n d  

a r c h i t e c t u r e   of  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   i s   s hown .   At  t h e   o u t s e t ,   i t   may  be  o b s e r v e d   t h a t  

a l l   of  t h e   d e v i c e s   b e l o w   t h e   d o t t e d   l i n e   l a b e l e d   " U s e r  

I n t e r f a c e s "   a r e   t h e   u s u a l   c o m m u n i c a t i o n s   f a c i l i t i e s  

i n c l u d i n g   modems ,   t r a n s m i s s i o n   l i n e s ,   t e r m i n a l s ,   c l u s t e r  

c o n t r o l l e r s   and  h o s t   CPUs.  A l l   of  t h e s e   d e v i c e s   o p e r a t i n g  

a t   d i f f e r e n t   s p e e d s ,   p r o t o c o l s   and  d a t a   f o r m a t s   a r e  

i n t e r f a c e d   to   t h e   c o m m u n i c a t i o n   p o r t s   of  c o m m u n i c a t i o n  

a d a p t e r s   of   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n .  

M e s s a g e s   d e s t i n e d   to   or   f rom  a  h o s t   CPU  w i l l   be  q u e u e d   i n  



t he   m a i n   memory  shown  in  t h e   d o t t e d   box  16  w h i c h   i n c l u d e s   a  

v a r i e t y   of   i n t e r n a l   r e g i s t e r   s p a c e s ,   some  of  w h i c h   h a v e   b e e n  

s p e c i f i c a l l y   c a l l e d   o u t   and  s e p a r a t e l y   shown  in  F i g u r e   1 .  

M e s s a g e s   q u e u e d   in   main   memory  a r e   d i r e c t l y   l o a d e d   v i a   DMA 

a c c e s s   c o n t r o l l e d   by  t he   i n d i v i d u a l   c o m m u n i c a t i o n   a d a p t e r s  

e a c h   of  w h i c h   c o m p r i s e s   a  m i c r o p r o c e s s o r   of  t he   same  t y p e   a s  
t h e   c e n t r o l   c o n t r o l   p r o c e s s o r   and   e a c h   a d a p t e r   i s   g i v e n   t h e  

t a s k   of   f o r m a t t i n g   or  d e f o r m a t t i n g   m e s s a g e s   in  a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   d e s i r e d   s p e e d ,   f o r m a t   and   p r o t o c o l   f o r   t h e   g i v e n  
c o m m u n i c a t i o n   p o r t   and  u s e r   to   w h i c h   i t   i s   a t t a c h e d .  

E x c h a n g e s   of  d a t a   w i t h   main   memory   a r e   t h e r e f o r e   e x c h a n g e s  
of  p u r e   d a t a   w i t h o u t   f r a m e   c h a r a c t e r s ,   sync   c h a r a c t e r s   a n d  

t he   l i k e .   T h i s   f a c i l i t a t e s   c o m m u n i c a t i o n   b e t w e e n   t h e  

p l u r a l i t y   of  u s e r s ,   a l l   of  whom  may  c o m m u n i c a t e   u s i n g  
d i f f e r e n t   f o r m a t s   and  p r o t o c o l s   in   a  t r a n s p a r e n t   m a n n e r  

i n s o f a r   as  t h e   u s e r   i s   c o n c e r n e d   s i n c e   t h e   i n d i v i d u a l  

c o m m u n i c a t i o n s   a d a p t e r s   to   w h i c h   t h e   u s e r   i n t e r f a c e s   w i l l  

h a n d l e   t h e   s o m e t i m e s   c o m p l e x   t a s k s   of   c o n v e r s i o n   a s  

n e c e s s a r y   among  t h e   p r o t o c o l s   and   f o r m a t s   to   e n a b l e  

c o m m u n i c a t i o n   t o   o c c u r .  

In  F i g u r e   1,  a  l o c a l   u s e r   t e r m i n a l   1  i s   i l l u s t r a t e d   as  b u t  

one  of   a  n u m b e r   of  p o s s i b l e   d e v i c e s   t h a t   may  be  c o n n e c t e d ,  

s o m e t i m e s   v i a   a  c l u s t e r   c o n t r o l l e r   6  to   c o m m u n i c a t i o n   p o r t s  
9  of  a  c o m m u n i c a t i o n   a d a p t e r   7  w h i c h   i s   h o u s e d   in   a  
c o m m u n i c a t i o n s   c o n t r o l l e r ,   m e s s a g e   c o n c e n t r a t o r   a n d  

m u l t i p l e x e r   w h i c h   w i l l   h a n d l e   i n c o m i n g   m e s s a g e s   f r o m   u s e r s  

or  m e s s a g e s   f r o m   a  h o s t   CPU  4  d e s t i n e d   to   t h e   u s e r s .   W h e r e  

t e l e p h o n e   l i n e s   a r e   r e q u i r e d   f o r   l o n g e r   d i s t a n c e  

c o m m u n i c a t i o n ,   t h e   u s u a l   i n t e r f a c e   modems  5  a r e   e m p l o y e d   a s  
shown.   A  s e r v i c e   a d a p t e r   8  i s   a  c o m m u n i c a t i o n s   a d a p t e r   i n  

n o r m a l   mode  of   o p e r a t i o n   and  i s   i n t e r f a c e d   to  t h e   DMA/MMIO 

i n t e r f a c e   10  w h i c h   c o m p r i s e s   t h e   s y s t e m   d a t a   and  a d d r e s s  

b u s s e s   and  c o n t r o l   l i n e s   t h a t   e a c h   of   t h e   o t h e r   a d a p t e r s   7 

a l s o   u t i l i z e s .   H o w e v e r ,   a  d e d i c a t e d   s e r v i c e   i n t e r f a c e   11  

c o m p r i s i n g   a  d e d i c a t e d   s e r v i c e   b u s   and  a d d r e s s   bus   a r e  
a v a i l a b l e   to   t h e   s e r v i c e   a d a p t e r   8  by  command  r e c e i v e d   o v e r  



t h e   i n t e g r a t e d   s e r v i c e   modem  5  c o n n e c t e d   to   a  r e m o t e  

t e r m i n a l   3  o v e r   a  c o m m u n i c a t i o n   l i n e   and  r e m o t e   modem  a s  
s h o w n .   The  d e d i c a t e d   s e r v i c e   i n t e r f a c e   11  has   i t s   own 
d e d i c a t e d   s e r v i c e   a d a p t e r   r e a d   o n l y   memory  t h a t   c o n t a i n s  

c o n t r o l   and  d i a g n o s t i c   r o u t i n e s   t h a t   may  be  a c c e s s e d   f r o m  

t h e   r e m o t e   t e r m i n a l   3  f o r   e x e r c i s i n g   t h e   e l e m e n t s   of  t h e  

o v e r a l l   m a c h i n e   to   u n c o v e r   t h e   s o u r c e   of   e r r o r s .   A c c e s s   t o  
t h e   p r o g r a m   s t a t u s   r e g i s t e r   18  and  to   t h e   bus   e r r o r / m a c h i n e  

c h e c k   r e g i s t e r   19  a r e   s p e c i f i c a l l y   a v a i l a b l e   o v e r   t h e  

d e d i c a t e d   s e r v i c e   i n t e r f a c e   e v e n   t h o u g h   t h e   ma in   p r o c e s s o r  
15  may  be  d i s a b l e d   or   i n o p e r a t i v e .  

The  f l o w   of  d a t a   i s   f rom  a  u s e r   d e v i c e   1,  i n t o   a  
c o m m u n i c a t i o n s   a d a p t e r   7  and  o v e r   t h e   DMA/MMIO  i n t e r f a c e   10 

t h r o u g h   t r i - s t a t e   d r i v e r / r e c e i v e r s   12  o n t o   t h e   s y s t e m   bus   13  

and  i n t o   ma in   memory  16.  The  o t h e r   r e g i s t e r s   18  t h r o u g h   23  

a r e   a l s o   p a r t   of   t h e   r a n d o m   a c c e s s   memory   b u t   have   b e e n  

b r o k e n   o u t   and  shown  s e p a r a t e l y .   T h e r e f o r e ,   a l l   of  t h e  

F i g u r e   1  w h i c h   i s   w i t h i n   t h e   d o t t e d   l i n e   p o r t i o n   i s   a c t u a l l y  

a  p a r t   of  t h e   r a n d o m   a c c e s s   memory  1 6 .  

T r i - s t a t e   d r i v e r / r e c e i v e r s   a l s o   i s o l a t e   t h e   i n t e r f a c e   to   t h e  

main   p r o c e s s o r   15  a n d ,   w h i l e   n o t   s p e c i f i c a l l y   shown,   o t h e r  

t r i - s t a t e s   a l s o   a r e   u t i l i z e d   to   i s o l a t e   t h e   c o m m u n i c a t i o n s  

a d a p t e r   i n t e r f a c e s   a t   t h e   a d a p t e r s   7  w h e r e   t h e   i n t e r f a c e   t h e  

DMA/MMIO  f a c i l i t y .  

The  b a s i c   m a c h i n e   d e p i c t e d   in  F i g u r e   1  i s   c a p a b l e   o f  

s u p p o r t i n g   up  to   16  c o m m u n i c a t i o n   l i n e   a d a p t e r s   7  and  e a c h  

c o m m u n i c a t i o n   l i n e   a d a p t e r   s u p p o r t s   e i t h e r   1  or  2  p o r t s   9 .  

A l t h o u g h   n o t   shown  in  t h e   f i g u r e ,   t h e   b a s e   m a c h i n e   a l s o  

c o n t a i n s   a  d i s k e t t e   a d a p t e r   and  d r i v e   f o r   s t o r i n g   c o n t r o l  

p r o g r a m s   f o r   t h e   main   p r o c e s s o r   as  i s   c u s t o m a r y   in  m a n y  

m i c r o p r o c e s s o r   b a s e d   s y s t e m   d e s i g n s .   T h i s   d i s k e t t e   a d a p t e r  

and  d r i v e   a r e   i n t e r f a c e d   o v e r   t h e   same  t y p e   of  DMA/MMIO 

i n t e r f a c e   10  as  t h e   o t h e r   c o m m u n i c a t i o n s   a d a p t e r s   7  b u t   a s  

t h i s   a s p e c t   i s   n o t   n e c e s s a r y   to   an  u n d e r s t a n d i n g   of  t h e  



p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   f o r   s i m p l i c i t y   i t   i s   n o t   s h o w n  

s p e c i f i c a l l y .  

The  c o n t r o l   p r o c e s s o r   15  in  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   may  b e  

t h e   t y p e   MC68000  o f f e r e d   by  t h e   M o t o r o l a   C o m p a n y .   T h i s   i s  

an  8  m e g a h e r t z   c l o c k   b a s e d   p r o c e s s o r   t h a t   p r o v i d e s   a  1 6 - b i t  
b i d i r e c t i o n a l   d a t a   b u s   and  a  2 3 - b i t   a d d r e s s   b u s  

i n c o r p o r a t i n g   b o t h   u p p e r   d a t a   s t r o b e   and  l o w e r   d a t a   s t r o b e .  

T h i s   g i v e s   a  memory  a d d r e s s i n g   r a n g e   of  16  m e g a b y t e s .   A s  

e m p l o y e d   in  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   M o t o r o l a   M C 6 8 0 0 0  

p r o v i d e s   e i g h t   3 2 - b i t   d a t a   r e g i s t e r s ,   s e v e n   3 2 - b i t   a d d r e s s  

r e g i s t e r s ,   a  u s e r   s t a c k   p o i n t e r ,   a  s u p e r v i s o r y   s t a c k  

p o i n t e r ,   a  3 2 - b i t   p r o g r a m   c o u n t e r   and  a  1 6 - b i t   s t a t u s  

r e g i s t e r .   D a t a   r e g i s t e r s   a r e   u s e d   f o r   8 - b i t   b y t e ,   1 6 - b i t  

word  and  3 2 - b i t   l o n g   word   d a t a   o p e r a t i o n s .   The  a d d r e s s  

r e g i s t e r s   and  s y s t e m   s t a c k   p o i n t e r   may  be  u s e d   as  s o f t w a r e  

s t a c k   p o i n t e r s   and  b a s e   a d d r e s s   r e g i s t e r s   as  d e s c r i b e d   i n  

t h e   v e n d o r ' s   p r o d u c t   l i t e r a t u r e .   In  a d d i t i o n ,   t h e   r e g i s t e r s  

may  be  u s e d   f o r   word   and  l o n g   word  a d d r e s s   o p e r a t i o n s .   A l l  

of   t h e   r e g i s t e r s   may  be  u s e d   as  i n d e x   r e g i s t e r s .  

The  MC68000  is   an  i n t e r r u p t   d r i v e n   p r o c e s s o r   as  w i l l   b e  

u n d e r s t o o d   by  t h o s e   of   s k i l l   in  t h e   f i e l d .   The  v a r i o u s  

i n t e r r u p t   l e v e l s   and  t h e i r   i n t e r a c t i o n   w i l l   be  d e s c r i b e d  

l a t e r .   F i r s t ,   t u r n i n g   to   F i g u r e   2,  a  s o m e w h a t   more  d e t a i l e d  

u n d e r s t a n d i n g   of   t h e   o v e r a l l   d a t a   f l o w   and  c o n t r o l  

a r c h i t e c t u r e   m u s t   be  g a i n e d .  

In  F i g u r e   2,  t h e   d o t t e d   l i n e   s e p a r a t e s   a l l   of  t h e   e l e m e n t s  

w h i c h   a r e   a t   t h e   DMA/MMIO  i n t e r f a c e .   T h o s e   e l e m e n t s   b e l o w  

t h e   d o t t e d   l i n e   a r e   t h e   a d a p t e r s ,   t h e   t r i - s t a t e   d r i v e r s   a n d  

r e c e i v e r s   t h a t   i s o l a t e   t h e   a d a p t e r s   and  a l l   of  t h e  

c o m m u n i c a t i o n   p o r t s .   I t   w i l l   be  o b s e r v e d   t h a t   t h e   a d a p t e r s  

a r e   d e p i c t e d   as  b e i n g   i d e n t i c a l   and  a r e   o n l y   n u m b e r e d   t o  

d i s t i n g u i s h   b e t w e e n   t h e m .   Each  a d a p t e r   is   c a p a b l e   o f  

i n t e r f a c i n g   to  one  or   two  p o r t s   9  and  some  of  t h e   a d a p t e r s  

a r e   g i v e n   d e d i c a t e d   f u n c t i o n s   s u c h   as  b e i n g   a  d i s k e t t e  



a d a p t e r ,   or  t h e   a d a p t e r   w h i c h   h o u s e s   t h e   s e r v i c e   i n t e r f a c e  

w h i c h   i s   n o t   shown  in   F i g u r e   2.  F low  of   d a t a   f rom  p o r t s   9 

to   an  i n d i v i d u a l   a d a p t e r   7  and  f rom  t h e n c e   to   t h e   t r i - s t a t e  

d r i v e r   r e c e i v e r s   34  o n t o   t h e   MMIO  i n t e r f a c e   b u s s e s   10  i s  

f u r t h e r   i s o l a t e d   by  t r i - s t a t e   d r i v e r s   12  f rom  t h e   m a i n  

s y s t e m   d a t a   and  a d d r e s s   bus   13  as  shown .   Each  i n d i v i d u a l  

a d a p t e r   7  w i l l   g e n e r a t e  e i t h e r   a  bus   r e q u e s t   or  an  i n t e r r u p t  

r e q u e s t   as  i t   r e q u i r e s   i n t e r r u p t   s e r v i c e   or  DMA  a c c e s s   t o  

t h e   main   memory .   T h e s e   r e q u e s t s   a r e   p r e s e n t e d   to   t h e  

a r b i t r a t o r   and  i n t e r r u p t   v e c t o r   n u m b e r   g e n e r a t o r   29  o v e r   b u s  

r e q u e s t   l i n e s   50 ,   or   a  common  i n t e r r u p t   l i n e   d e s i g n a t e d   I R .  

T h i s   l i n e   c o n n e c t s   to   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   i n t e r r u p t   c o n t r o l  

l o g i c   I C L .  

I n c o m i n g   d a t a   f rom  a  u s e r   w i l l   be  s t r i p p e d   of  f r a m i n g   a n d  

f o r m a t t i n g   c h a r a c t e r s   and  c o n v e r t e d   t o   t h e   t r a n s i s t o r   l o g i c  

l e v e l   in   e a c h   a d a p t e r   7.  The  a d a p t e r   w i l l   t r a n s f e r   d a t a  

d i r e c t l y   v i a   DMA  o v e r   t h e   d a t a   bus   i n t o   r a n d o m   a c c e s s   m e m o r y  
16  a t   a  l o c a t i o n   s e t   up  by  t h e   i n d i v i d u a l   a d a p t e r   p r o c e s s o r  

o n c e   i t   has   b e e n   g r a n t e d   a c c e s s   to   t h e   bus   by  t h e   a r b i t r a t o r  

2 9 .  

Where   s e r v i c e   to   an  a d a p t e r   m i c r o p r o c e s s o r   in   an  a d a p t e r   7 

i s   r e q u i r e d ,   t h e   i n t e r r u p t   r e q u e s t   w i l l   be  a r b i t r a t e d   by  t h e  

a r b i t r a t o r   29  f rom  among  any  o t h e r   c o m p e t i n g   i n t e r r u p t  

r e q u e s t s   and  when  t h e   h i g h e s t   p r i o r i t y   a d a p t e r ,   i d e n t i f i e d  

by  i t s   p h y s i c a l   p o s i t i o n   in   t h e   a r c h i t e c t u r e   i s   s e l e c t e d  

f rom  among  t h o s e   r e q u e s t i n g   s e r v i c e ,   t h e   a r b i t r a t o r   w i l l  

g e n e r a t e   an  i n t e r r u p t   v e c t o r   n u m b e r   to   g i v e   t h e   s t a r t i n g  

a d d r e s s   in  memory  w h e r e   t h e   m a i n   p r o c e s s o r   15  can   f e t c h  

i n s t r u c t i o n s   f o r   s e r v i c i n g   t h e   s p e c i f i c   t y p e   of  i n t e r r u p t  

p r e s e n t e d   by  an  a d a p t e r   7 .  

A  v a r i e t y   of  m a c h i n e   c o n t r o l ,   MMIO  c o n t r o l   f u n c t i o n s   a n d  

d e c o d e r s ,   i n t e r r u p t   c o n t r o l   l o g i c   and  bus   e r r o r   and  m a c h i n e  

c h e c k   and  l o g i c   and  e r r o r   c o n t r o l s   a r e   shown  and  w i l l   b e  

d e s c r i b e d   in  g r e a t e r   d e t a i l   as  f o l l o w s .  



C o n t r o l   U n i t   I n t e r r u p t   L e v e l s  

In   t h e   s y s t e m   s h o w n ,   t h e   c o n t r o l   u n i t   i s   a d v a n t a g e o u s l y   a  

6 8 0 0 0   t y p e   m i c r o p r o c e s s o r   s o l d   by  t h e   M o t o r o l a   Company .   A s  

u s e d   in   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h i s   m a c h i n e   h a s   8  l e v e l s   o f  

i n t e r r u p t s   and ,   e f f e c t i v e l y ,   a  9 t h   o v e r a l l   i n t e r r u p t   l e v e l  

( h i g h e s t   p r i o r i t y )   e x c e p t i o n   c o n d i t i o n .   T h e s e   l e v e l s   a n d  

c o n d i t i o n s   a r e   d e f i n e d   f o r   p u r p o s e s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

as   f o l l o w s .  

Bus  e r r o r   l e v e l  -   t h i s   i s   t h e   o v e r a l l   e r r o r   l e v e l   e x c e p t i o n  

w h i c h   i s   a c t i v a t e d   by  t h e   c o n t r o l   l o g i c   27  when  an  e r r o r   i s  

d e t e c t e d   and  t h e   c o n t r o l   p r o c e s s o r   i s   in   c o n t r o l   of  t h e   b u s .  

T h i s   e r r o r   w i l l   d i s e n a b l e   t h e   DMA/MMIO  i n t e r f a c e   u n t i l   b u s  

e r r o r   m a c h i n e   c h e c k   r e g i s t e r   26  i s   r e s e t   and  u n t i l   t h e  

e x t e r n a l   b u s   t r i - s t a t e   d r i v e r s   12  a r e   e n a b l e d   a g a i n .   T h e  

c o n t r o l   u n i t   i n t e r r u p t   c o n t r o l   l o g i c   66  w i l l   p r e v e n t   a n y  

i n t e r r u p t s   f rom  b e i n g   s e r v i c e d   a f t e r   a  bus   e r r o r   h a s  

o c c u r r e d .   I t   c o n t a i n s   an  i n t e r r u p t   i n h i b i t   l a t c h   t h a t   m u s t  

be  r e s e t   b e f o r e   i n t e r r u p t s   may  be  a l l o w e d   a g a i n   to   b e  

p r e s e n t e d .  

I n t e r r u p t   l e v e l   7  -   t h i s   i s   a s s i g n e d   a  d i s k   dump  and  t e s t i n g  

f u n c t i o n   n o t   p e r t i n e n t   to   t h e   p r e s e n t   d i s c u s s i o n .  

I n t e r r u p t   l e v e l   6  -   a d a p t e r s   p r e s e n t   c o n t r o l   i n t e r r u p t s   o n  

t h i s   l e v e l   and  r e s u l t   in  v e c t o r   n u m b e r s   b e i n g   g e n e r a t e d   b y  

t h e   c o n t r o l   u n i t   v e c t o r   n u m b e r   g e n e r a t o r   h o u s e d   in  t h e  

a r b i t r a t o r   29.  A  c o n t r o l   i n t e r r u p t   i s   one  of   t h r e e   c l a s s e s  

of   i n t e r r u p t s   t h a t   can   be  g e n e r a t e d   by  an  a d a p t e r ,   t h e   o t h e r  

two  b e i n g   o p e r a t i o n a l   i n t e r r u p t   and  a d a p t e r   m a c h i n e   c h e c k .  

T h e s e   l a t t e r   two  c l a s s e s   of  i n t e r r u p t   a r e   p r e s e n t e d   o n  

i n t e r r u p t   l e v e l   1  as  w i l l   be  d e s c r i b e d   l a t e r .   T h e s e  

i n t e r r u p t s   a r e   r e s e t   by  t h e   a d a p t e r   w h o s e   i n t e r r u p t   i s   b e i n g  

a c k n o w l e d g e d   by  t h e   i n t e r r u p t   g r a n t   s i g n a l   w h i c h   w i l l   b e  

d e s c r i b e d   in   t h e   s e c t i o n   on  t h e   DMA  i n t e r f a c e .  



The  o t h e r   i n t e r r u p t   on  l e v e l   6  i s   an  i n t e r r u p t   f r o m  a  

s e r v i c e   a d a p t e r   w h i c h   i s   one  of  t h e   a d a p t e r s   7  d e d i c a t e d   t o  

t h e   s e r v i c e   f u n c t i o n   when  i t   i s   in   s e r v i c e   m o d e .  

I n t e r r u p t   l e v e l   5  -   t h i s   i s   a  c o n t r o l   u n i t   a d d r e s s   d e t e c t i o n  

i n t e r r u p t   w h i c h   n o t i f i e s   t h e   p r o c e s s o r   15  t h a t   i t s   a d d r e s s  

h a s   b e e n   r e c o g n i z e d .   T h i s   i n t e r r u p t   i s   r e s e t   by  d e c o d i n g   a n  

i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e   c y c l e   f o r   l e v e l   5 .  

I n t e r r u p t   l e v e l   4  -   t h i s   i s   t h e   m a c h i n e   c h e c k   l e v e l  

a c t i v a t e d   when  an  a d a p t e r   i s   t h e   bus   m a s t e r   and  an  e r r o r   i s  

d e t e c t e d   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   l o g i c   27.   I t   i s   r e s e t   by  a  

MMIO  command  d i r e c t e d   by  t h e r   m i c r o p r o c s s o r   15  t h r o u g h   t h e  

MMIO  c o n t r o l   f u n c t i o n   r e g i s t e r   2 8 .  

I n t e r r u p t   l e v e l   3  -   t h i s   i s   t h e   e r r o r   r e c o v e r y   l e v e l   and  t h e  

i n t e r r u p t   i s   s e t   when  i n t e r r u p t   l e v e l   4  i s   s e t   and  i s   r e s e t  

by  d e c o d i n g   o f   an  i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e   c y c l e   a t   l e v e l   3 .  

T h i s   i s   a l s o   t h e   o p e r a t i n g   l e v e l   f o r   t h e   c o n t r o l   p r o g r a m  
u t i l i z e d   in  t h e   c o m m u n i c a t i o n s   c o n t r o l   p r o c e s s o r   1 5 .  

I n t e r r u p t   l e v e l   2  i s   r e s e r v e d .  

I n t e r r u p t   l e v e l   1  i s   u t i l i z e d   by  c o m m u n i c a t i o n s   a d a p t e r s   f o r  

o p e r a t i o n a l   and  m a c h i n e   c h e c k   i n t e r r u p t s   f rom  t h e   a d a p t e r s  

w h i c h   r e s u l t   in   v e c t o r   n u m b e r s   g e n e r a t e d   by  t h e   v e c t o r  

n u m b e r   g e n e r a t o r   in  t h e   a r b i t r a t o r   2 9 .  

I n t e r r u p t   l e v e l   0  -   t h i s   i s   t h e   a p p l i c a t i o n   t a s k   o p e r a t i o n  

l e v e l   i n t o   w h i c h   no  l o w e r   l e v e l   i n t e r r u p t   may  b e  

i n t e r j e c t e d .   A p p l i c a t i o n   t a s k s   on  t h i s   l e v e l   run   t o  

c o m p l e t i o n   or   a  s t o p p i n g   p o i n t ,   w h i c h e v e r   o c c u r s   f i r s t .  

Memory  D a t a   F l o w  

D a t a   t r a n s f e r   b e t w e e n   t h e   memory  c o n t r o l   ( n o t   shown  f o r  

s i m p l i c i t y )   and  t h e   memory  16  i s   an  1 8 - b i t   i n t e r f a c e  



c o m p r i s i n g   16  d a t a   b i t s   p l u s   2  p a r i t y   b i t s .   Fo r   a  w r i t e  

o p e r a t i o n   to   m e m o r y ,   d a t a   can   be  s t o r e d   f r o m   t h e   c o n t r o l  

m i c r o p r o c e s s o r   15  or   f r o m   any  of  t h e   a t t a c h e d   DMA  d e v i c e s  

( a d a p t e r s )   e i t h e r   as  s i n g l e   b y t e s   o r   as  w o r d s .   E r r o r  

c o r r e c t i n g   c o d e   c o n t r o l   l o g i c   30  w i l l   g e n e r a t e   a  6 - b i t   e r r o r  
c o r r e c t i o n   c o n t r o l   f o r   a s s o c i a t i o n   w i t h   t h e   16  d a t a   b i t s .  

T h e r e f o r e ,   a n y  w r i t e   i n s t r u c t i o n   t h a t   r e q u i r e s   a  1  b y t e  
w r i t e   w i l l   u t i l i z e   a  r e a d - m o d i f y - w r i t e   c y c l e   so  t h a t   t h e   6 

c h e c k   b i t s   w i l l   a c c u r a t e l y   r e f l e c t   t h e   s t a t u s   of  a  1 6 - b i t  

w o r d .   Word  o r   h a l f   word   o p e r a t i o n s   a r e   s e l e c t e d   by  u p p e r  
and  l o w e r   d a t a   s t r o b e s   s e t   by  t h e   p r o c e s s o r   15.   The  l o w e s t  

o r d e r   b i t   of   t h e   a d d r e s s   c h a n n e l   i s   u t i l i z e d   f o r   t h e   u p p e r  
d a t a   s t r o b e   c o n t r o l   in   c o m b i n a t i o n   w i t h   t h e   t y p e   of   d a t a  

t r a n s f e r   t h a t   i s   i n t e n d e d .   I f   t h i s   b i t   i s   0,  t h e   u p p e r   d a t a  

s t r o b e   i s   i s s u e d .   I f   t h i s   b i t   i s   1,  t h e   l o w e r   d a t a   s t r o b e  

i s   i s s u e d .   C e r t a i n   w r i t i n g   o p e r a t i o n s   f o r   DMA  w r i t i n g   f r o m  

an  a d a p t e r   7  r e q u i r e   a  f u l l   word   (2  b y t e )   o p e r a t i o n .  

P r o v i s i o n   i s   made  a t   t h e   DMA  i n t e r f a c e   f o r   i n d i c a t i n g   to   t h e  

c o n t r o l   l o g i c  2 7   t h e   r e q u i r e m e n t   f o r   word   t r a n s f e r s   w i t h  

a c t i v a t i o n   of   b o t h   t h e   u p p e r   d a t a   s t r o b e   and  t h e   l o w e r   d a t a  

s t r o b e   e x i s t s .   T h i s   w i l l   c a u s e   t h e   i s s u a n c e   of   b o t h   d a t a  

s t r o b e s .  

On  a l l   wo rd   w r i t i n g   o p e r a t i o n s ,   t h e   s i x   e r r o r   c o r r e c t i o n  

c o n t r o l   c h e c k   b i t s   a r e   g e n e r a t e d   in   t h e   ECC  l o g i c   30  and  a r e  

s t o r e d   a l o n g   w i t h   t h e   16  d a t a   b i t s   in   t h e   memory   16.  T h e  

word  w r i t e   o p e r a t i o n   r e q u i r e s   o n l y   one   memory  c y c l e   b u t   a  

b y t e   w r i t e   o p e r a t i o n ,   t h e   b y t e   f o r   w h i c h   t h e   a d d r e s s   i s  

g i v e n   i s   r e a d   f rom  t h e   a r r a y   a l o n g   w i t h   i t s   a s s o c i a t e d   b y t e  

and  t h e   6  c h e c k   b i t s .   The  b y t e   w h i c h   i s   t o   be  w r i t t e n   i s   t o  

be  m o d i f i e d   to   r e f l e c t   new  d a t a   and  t h e n   16  d a t a   b i t s   a r e  

u s e d   to   g e n e r a t e   6  new  c h e c k   b i t s .   The  16  r e s u l t i n g   d a t a  

b i t s   and  6  new  c h e c k   b i t s   a r e   w r i t t e n   b a c k   i n t o   t h e   m e m o r y  

1 6 .  



S y s t e m   L o g i c  

The  s y s t e m   l o g i c   i s   no t   a l l   shown  in  d e t a i l   in  t h e   f i g u r e s  
s i n c e   i t   i s   n o r m a l l y   p r o v i d e d   w i t h o u t   m o d i f i c a t i o n .   I t  

i n c l u d e s   t h e   c l o c k   g e n e r a t i o n   t o g e t h e r   w i t h   t i m i n g   s i g n a l s  
f o r   t h e   v a r i o u s   l o g i c   f u n c t i o n s ,   a  p r o g r a m   e n a b l e   t i m e r   o r  

c o u n t e r   t h a t   p r o v i d e s   an  i n t e r r u p t   on  l e v e l   1  e v e r y   h a l f  

s e c o n d   when  e n a b l e d ,   c a r d   s e l e c t ,   c h i p   s e l e c t ,   a d d r e s s  

d e c o d i n g   f o r   ROS  and  RAM  and  r e f r e s h   o p e r a t i o n s ,   and  m e m o r y  
mapped   I /O  f u n c t i o n s   as  shown  in  t h e   memory  map  I /O   a d d r e s s  

d e c o d e   b l o c k   28.  T h i s   b l o c k   i n c l u d e s   t h e   f u n c t i o n s   o f  

d e c o d i n g   a d d r e s s e s   f o r   p r o g r a m   c o n t r o l   of  an  o p e r a t o r ' s  
c o n t r o l   p a n e l ,   n o t   shown,   s e t   and  r e s e t   of  s y s t e m   c o n t r o l  

l a t c h e s   and  t h e   t r i - s t a t e   d r i v e r s   and  i n t e r r u p t   r e q u e s t s   t o  

t h e   a d a p t e r s   7  f rom  t h e   c o n t r o l   u n i t   1 5 .  

A  n o v e l   f u n c t i o n a l   u n i t   in  s y s t e m   l o g i c   i s   t h e   a r b i t r a t o r  

and  i n t e r r u p t   v e c t o r   number   g e n e r a t o r   29.  T h i s   h a n d l e s  

a r b i t r a t i o n   of   i n t e r r u p t   r e q u e s t s   f r o m   a d a p t e r s ,   a r b i t r a t i o n  

of  DMA  bus   r e q u e s t s   to  t h e   m a i n   p r o c e s s o r   15  f o r   DMA 

o p e r a t i o n ,   c o n t r o l ,   t h r o u g h   i s s u a n c e   of   a  bus   g r a n t  

a c k n o w l e d g e   s i g n a l ,   of  t h e   s t o r a g e   c y c l e   f o r   DMA  o p e r a t i o n  

and  c o n t r o l   of   t h e   t r i - s t a t e   a d d r e s s   and  d a t a   b u s s e s   d u r i n g  

t h e   DMA  o p e r a t i o n .   I t   a l s o   h a n d l e s   t h e   i n t e r r u p t   v e c t o r  

number   g e n e r a t i o n   and  i n t e r r u p t   r e q u e s t   a r b i t r a t i o n .  

Bus  E r r o r / M a c h i n e   C h e c k   R e g i s t e r  

T h i s   r e g i s t e r   26  s t o r e s   an  e r r o r   i n d i c a t i o n   w h e n e v e r   a n  

e r r o r   i s   d e t e c t e d .   When  t h i s   o c c u r s ,   and  t h e   ma in   p r o c e s s o r  
15  i s   t h e   bus   m a s t e r ,   a  b i t   w i l l   be  s e t   in   t h e   c h e c k  

r e g i s t e r   26  and  a  bus   e r r o r   s i g n a l   w i l l   be  a c t i v a t e d   f o r   o n e  

c y c l e   w h i c h   w i l l   r e s u l t   in  a  bus   e r r o r   e x c e p t i o n   p r o c e s s i n g  

r o u t i n e   b e i n g   e x e c u t e d .   W h e n e v e r   an  i n d i v i d u a l   a d a p t e r   7  i s  

t h e   bus  m a s t e r   and  an  e r r o r   i s   d e t e c t e d   in   t h e   c o n t r o l   u n i t  

p r o c e s s o r   15,   a  b i t   w i l l   be  s e t   in   t h e   bus   e r r o r / m a c h i n e  

c h e c k   r e g i s t e r   26  i n d i c a t i n g   t h a t   an  a d a p t e r   was  bus   m a s t e r  



when  t h e   e r r o r   was  d e t e c t e d .   A  b i t   w i l l   a l s o   be  s e t   t o  

i n d i c a t e   t h e   c a u s e   of   t h e   e r r o r   and  a  l e v e l   4  i n t e r r u p t   w i l l  

be  a c t i v a t e d   to   t h e   main  p r o c e s s o r   15.  T h i s   w i l l   a l s o   c a u s e  

a  l e v e l   3  i n t e r r u p t   f o r   e r r o r   r e c o v e r y   r o u t i n e s   t o   be  r u n .  

A l s o ,   when  an  a d a p t e r   7  i s   b u s   m a s t e r   when  t h e   e r r o r   o c c u r s ,  

t h e   n u m b e r   of  t h e   bus   m a s t e r   i s   s a v e d   in  l o g i c   h o u s e d   w i t h i n  

t h e   a r b i t r a t o r   29  and  can  be  r e a d   l a t e r   w i t h   an  MMIO 

i n s t r u c t i o n   f r o m   t h e   c o n t r o l   p r o c e s s o r   1 5 .  

The  e r r o r   s i g n a l   i s   a l w a y s   a c t i v a t e d   to   t h e   l e v e l   of   t h e   DMA 

i n t e r f a c e   r e g a r d l e s s   of  w h i c h   p r o c e s s o r   i s   b u s   m a s t e r .   I f  

an  a d a p t e r   i s   c u r r e n t l y   t h e   bus   m a s t e r ,   t h i s   e r r o r   s i g n a l  

w i l l   c a u s e   t h a t   a d a p t e r   7  to   d i s a b l e   a l l   s i g n a l s   to   t h e   DMA 

i n t e r f a c e .   DMA  a c c e s s   by  a l l   of   t he   a d a p t e r s   w i l l   b e  

b l o c k e d   when  bus   e r r o r   or  m a c h i n e   c h e c k   r e g i s t e r   b i t s   a r e  

s e t .   T h e r e   a r e   16  b i t s   in   t h e   bus   e r r o r   m a c h i n e   c h e c k  

r e g i s t e r   26  and  t h e   o u t p u t s   E1  t h r o u g h   E   a r e   d i r e c t e d   t o  

t h e   e r r o r   d e t e c t i o n   and  s y s t e m   t r i - s t a t e   c o n t r o l   l o g i c   27  i n  

F i g u r e   2.  The  m e a n i n g   of  t h e   v a r i o u s   b i t s   i s   d e f i n e d   a s  

f o l l o w s :  

B i t   0  -   t h i s   i s   p a r i t y   e r r o r .   A  p a r i t y   c h e c k   i s   p e r f o r m e d  

on  d a t a   w r i t t e n   a t   t h e   e r r o r   c o r r e c t i o n   c o n t r o l   l o g i c   u n i t  

30  or   on  d a t a   r e a d   a t   t h e   c o n t r o l   p r o c e s s o r   15  i n p u t .   T h e s e  

p a r i t y   c h e c k e r s   a r e   n u m b e r e d   31  and  32  r e s p e c t i v e l y .   A 

p a r i t y   g e n e r a t o r   33  o p e r a t e s   on  t h e   o u t p u t   of   t h e   m a i n  

p r o c e s s o r   15  to   g e n e r a t e   o u t b o u n d   p a r i t y   as  r e q u i r e d .  

B i t   1  -   t h i s   i s   a  d o u b l e   b i t   e r r o r   f rom  r a n d o m   a c c e s s   m e m o r y  
16.  E r r o r   c o n t r o l   and  c o r r e c t i o n   l o g i c   30  i s   c a p a b l e   o f  

c o r r e c t i n g   a  s i n g l e   b i t   e r r o r   b u t   a  d o u b l e   b i t   e r r o r  

a c t i v a t e s   a  s i g n a l   DBE  f o r   i n p u t   to  t h e   bus   e r r o r   m a c h i n e  

c h e c k   r e g i s t e r   26  as  s h o w n .   The  bus   m a s t e r   when  t h e   e r r o r  

o c c u r r e d   w i l l   be  i n d i c a t e d   by  b i t   6  as  w i l l   be  d e s c r i b e d  

l a t e r .   The  m o s t   p r o b a b l e   e r r o r   i s   in  t h e   RAM  w h e n e v e r   a  

d o u b l e   b i t   e r r o r   o c c u r s .  



B i t   2  -   t h i s   i s   a  r e f r e s h   u n d e r   r u n .   T h i s   b i t   i s   g e n e r a t e d  

by  t h e   r a n d o m   a c c e s s   memory  u n i t s   16  and  i s   shown  as  s i g n a l  

RU  f o r   t h e   bus   e r r o r   m a c h i n e   c h e c k   e r r o r   26.   T h i s   i s   c a u s e d  

when  a  r e f r e s h   s e l e c t i o n   c y c l e   h a s   n o t   b e e n   a c t i v a t e d   w i t h i n  

t h e   s p e c i f i e d   t i m e   r e q u i r e d   f o r   t h e   d y n a m i c   r e f r e s h   of  t h e  

r a n d o m   a c c e s s   memory   1 6 .  

B i t   3  i s   an  a c c e s s   e r r o r / d a t a   a c k n o w l e d g e   t i m e o u t   e r r o r   b i t .  

T h i s   e r r o r   can  be  c a u s e d   by  any  one  of  s e v e n   i t e m s .   An 

a t t e m p t e d   w r i t e   t o   a  p r o t e c t e d   a r e a   of  RAM,  a t t e m p t e d   a c c e s s  

to  t h e   MMIO  s p a c e   in   RAM  by  an  a d a p t e r   7,  a c c e s s   to   MMIO 

s p a c e   by  t h e   ma in   p r o c e s s o r   15  w h i l e   i t   i s   n o t   in  t h e  

s u p e r v i s o r   d a t a   m o d e ,   an  a t t e m p t e d   r e a d   or   w r i t e   to   a n  

u n i m p l e m e n t e d   a r e a   o f   RAM  s p a c e ,   an  a t t e m p t e d   w r i t e   to   ROS,  

d a t a   t r a n s f e r   a c k n o w l e d g e   n o t   r e t u r n e d   to   t h e   c o n t r o l  

p r o c e s s o r   15  by  a  s l a v e   d e v i c e ,   ( e i t h e r   memory   c o n t r o l   o r  

a d a p t e r )   w i t h i n   4  m i c r o s e c o n d s ,   or   an  a d a p t e r   w h i c h   h a s  

b e c o m e   bus   m a s t e r   d o e s   n o t   d e a c t i v a t e   s t r o b e s   w i t h i n   4 

m i c r o s e c o n d s .   The  e x a c t   s e l e c t i o n   of  w h i c h   of   t h e s e  

p o s s i b l e   c a u s e s   i s   d e p e n d e n t   upon   w h e t h e r   v a r i o u s   o t h e r   b i t s  

in  t h e   m a c h i n e   c h e c k   r e g i s t e r   a r e   s e t   as  w i l l   be  e x p l a i n e d  

as  f o l l o w s .  

B i t   4  i s   t h e   t i m e r   i n t e r r u p t   n o t   r e s e t .  

B i t   5  i s   t h e   DMA  t i m e o u t   and  w i l l   be  s e t   i f   an  a d a p t e r  

h a v i n g   r e c e i v e d   bus   g r a n t   d o e s   n o t   r e t u r n   a  b u s   g r a n t  

a c k n o w l e d g e m e n t   in   2  m i c r o s e c o n d s .  

A l s o   an  a d a p t e r   w h i c h   h a s   b e e n   s e l e c t e d   by  an  MMIO 

i n s t r u c t i o n   f rom  t h e   c o n t r o l   u n i t   15  w h i c h   a c t i v a t e s   d a t a  

t r a n s f e r   a c k n o w l e d g e d   f o r   more   t h a n   2  m i c r o s e c o n d s   w i l l   s e t  

t h i s   b i t   and  f a i l u r e   by  an  a d a p t e r   w h i c h   i s   b u s   m a s t e r   t o  

i n i t i a t e   a  t r a n s f e r   c y c l e   w i l l   s e t   t h i s   b i t .   T h i s   i s  

i n d i c a t e d   by  t h e   a d a p t e r s   n o t   a c t i v a t i n g   t h e   a d d r e s s   s t r o b e  

w i t h i n   2  m i c r o s e c o n d s   and  w i l l   c a u s e   t h e   b i t   t o   be  s e t .  



B i t   6  i s   t h e   bus   m a s t e r   i n d i c a t o r .   I f   t h e   b i t   i s   s e t ,   a n  

a d a p t e r   was  bus   m a s t e r   when  t h e   e r r o r   was  d e t e c t e d .  

B i t   7  i s   t h e   a c c e s s   t y p e   i n d i c a t o r .   I t   i n d i c a t e s   t h a t   t h e  

o p e r a t i o n   was   a  r e a d   o p e r a t i o n   a t   t h e   t i m e   of   t h e   e r r o r   i f  
i t   i s   s e t ;   i f   i t   i s   n o t   s e t ,   t h e   o p e r a t i o n   was  a  w r i t e  

o p e r a t i o n .  

B i t   8  i s   t h e   RAM  w r i t e   a r e a   p r o t e c t i o n   v i o l a t i o n   a n d  
i n d i c a t e s   t h a t   an  a t t e m p t e d   w r i t e   to   a  p r o t e c t e d   a r e a   of   RAM 

was  made  e i t h e r  b y   an  a d a p t e r   or   by  t h e   ma in   p r o c e s s o r   15  
w h i l e   i t   was  n o t  i n   s u p e r v i s o r   d a t a   m o d e .  

B i t s   9 -11   a r e   R A M  c a r d   s e l e c t   b i t s   i n d i c a t i n g   w h i c h   s e c t i o n  

of  RAM  m e m o r y   was  s e l e c t e d   when  t h e   d e t e c t e d   e r r o r   o c c u r r e d .  

B i t   12  i s   t h e   ROS  c a r d   s e l e c t   t h a t   i n d i c a t e s   t h e   ROS  c a r d  

was  s e l e c t e d   when  t h e   e r r o r   o c c u r r e d .  

B i t   13  i s   t h e   h a l t  b i t   f o r   t h e   ma in   c o n t r o l   p r o c e s s o r   15  

i n d i c a t i n g   t h a t   i t   has   b e e n   h a l t e d .   The  f i n a l   b i t s   14  a n d  

15  a r e   n o t   u s e d   in   t h i s   d e s i g n   and  a r e   r e s e r v e d .  

Memory  Mapped   I / O  

Memory  m a p p e d   I / O   c o n t r o l   f u n c t i o n s   28  a r e   u s e d   to   s e t   a n d  

r e s e t   c o n t r o l   l a t c h e s ,   to   w r i t e   c o n t r o l   i n f o r m a t i o n   to   t h e  

a d a p t e r   7  and   to   r e a d   an  a d a p t e r ' s   m a c h i n e   c h e c k   r e g i s t e r  
when  r e q u i r e d .   In  g e n e r a l ,   MMIO  o p e r a t i o n s   c o n s t i t u t e   I / O  

o p e r a t i o n s   c o n t r o l l e d   by  d e c o d i n g   an  a d d r e s s   w i t h i n   t h e  

a d d r e s s a b l e   r a n g e   of  t h e   a d d r e s s   bus   b u t   n o t   a s s i g n e d   t o  

memory  s p a c e .   T h e s e   a d d r e s s e s ,   when  d e c o d e d ,   a r e   u s e d   a s  
c o n t r o l   i n s t r u c t i o n s   f o r   t h e   c o n t r o l   u n i t   p r o c e s s o r   or   f o r  

an  a t t a c h e d   a d a p t e r .   MMIO  o p e r a t i o n s   a r e   i n i t i a t e d   by  a n d  

c o n t r o l l e d   by  t h e   ma in   c o n t r o l   p r o c e s s o r   15.  The  o p e r a t i o n  
i t s e l f   c o n s i s t s   of  t h e   e x e c u t i o n   of  a  s i n g l e   l o a d   or   s t o r e  

i n s t r u c t i o n   t h a t   w i l l   t r a n s f e r   d a t a   to  or   f rom  t h e   a d d r e s s e d  



MMIO  s p a c e .   For   MMIO  o p e r a t i o n s ,   t h e   c o n t r o l   p r o c e s s o r   1 5  

w i l l   be  t h e   bus   m a s t e r   and  t h e   o p e r a t i o n s   m u s t   be  p e r f o r m e d  

in  s u p e r v i s o r   d a t a   mode .   O p e r a t i o n s   p e r f o r m e d   by  MMIO  a r e  

as  f o l l o w s :   r e s e t   of  an  a d a p t e r ,   ( e a c h   a d a p t e r   has   a  

s p e c i f i c   MMIO  a d d r e s s   f o r   t h i s   c o m m a n d ) ,   e n a b l i n g   of  a n  

a d a p t e r ,   d i s a b l i n g   of  an  a d a p t e r ,   i n t e r r u p t   to   a  s p e c i f i e d  

a d a p t e r ,   r e a d i n g   of   a  m a c h i n e   c h e c k   r e g i s t e r  i n   a  s p e c i f i c  

a d a p t e r ,   s e t t i n g   a  s e r v i c e   i n t e r r u p t   to   an  i n d i v i d u a l  

a d a p t e r   or  r e s e t t i n g   an  a d a p t e r   s p e c i f i c a l l y   w i t h o u t   a  b a s i c  

a s s s u r a n c e   t e s t   of   t h e   a d a p t e r   or  f i n a l l y ,   a  r e a d   of   t h e  

d i s k e t t e   a d a p t e r   p r o g r a m m i n g   s w i t c h .  

T h e r e   may  be  up  to   18  a d a p t e r s   7  in   t h e   d e s i g n   shown  i n  

F i g u r e   2  and  t h e s e   a r e   a s s i g n e d   p r i o r i t y   d e p e n d e n t   u p o n  
t h e i r   p h y s i c a l   l o c a t i o n .   They  a r e   n u m b e r e d   s e q u e n t i a l l y  

w i t h   a d a p t e r   1  b e i n g   t h e   l o w e s t   p r i o r i t y   f o r   DMA  a n d  

i n t e r r u p t s   a t   t h e   c o n t r o l   u n i t   f o r   a r b i t r a t o r   29.  T h e  

h i g h e s t   p r i o r i t y   i s   a d a p t e r   18  and  i s   r e s e r v e d   f o r   t h e  

d i s k e t t e   a d a p t e r   f u n c t i o n .  

The  MMIO  l o g i c   a l s o   has   d e c o d e r s   f o r   d e c o d i n g   a  w ide   v a r i e t y  

of  s y s t e m   c o n t r o l   f u n c t i o n s   t h a t   a r e   l o c a t e d   w i t h   t h e   m a i n  

p r o c e s s o r   15  or  w i t h   t h e   ma in   memory  c o n t r o l .   H o w e v e r ,   f o u r  

s p e c i f i c   MMIO  i n s t r u c t i o n s   a r e   a s s i g n e d   to   o t h e r   e l e m e n t s .  

T h e s e   a r e   t h e   bus   m a s t e r   r e g i s t e r   57 ,   t h e   d a t a   c o m p a r e  

r e g i s t e r   23,   t h e   a d d r e s s   c o m p a r e   r e g i s t e r   22,   and  t h e  

f u n c t i o n   s e l e c t   r e g i s t e r   2 4 .  

DMA  ( D i r e c t   Memory  A c c e s s )  

In  t h e   a r c h i t e c t u r e   d e s c r i b e d   in  t h e   f i g u r e s ,   d i r e c t   m e m o r y  

a c c e s s   i s   a  bus   m a s t e r   i n i t i a t e d   I /O   o p e r a t i o n   in  w h i c h  

s i n g l e   or  m u l t i p l e   b y t e s   or  w o r d s   may  be  t r a n s f e r r e d   to   o r  

f rom  m a i n   memory  16.  The  bus   p r o v i d e s   18  b i t s   (16  d a t a   b i t s  

and  2  p a r i t y   b i t s )   of  b i d i r e c t i o n a l   d a t a   b e t w e e n   t h e   c o n t r o l  

u n i t   memory  16  and  t h e   a t t a c h e d   a d a p t e r   17  a n d / o r   t h e  

c o n t r o l   p r o c e s s o r   15.  A  bus   m a s t e r ,   f o r   p u r p o s e s   h e r e o f ,   i s  



d e f i n e d   as   a  u n i t   a t t a c h e d   t o   t h e   bus   t h a t   i s   c a p a b l e   o f  

c o n t r o l l i n g   t h e   s y s t e m   b u s s e s .   The  bus   m a s t e r   w i l l  

d e t e r m i n e   t h e   d i r e c t i o n   of  d a t a   t r a n s f e r ,   w i l l   s u p p l y   t h e  

a d d r e s s   and  c o n t r o l   i n f o r m a t i o n   to   d i r e c t   t h e   t r a n s f e r ,   a n d  

w i l l   s u p p l y   t h e   d a t a   d u r i n g   a  w r i t i n g   o p e r a t i o n .   B e c a u s e  

s e v e r a l   u n i t s   a t t a c h e d   to   t h e   DMA  bus   a r e   c a p a b l e   o f  

b e c o m i n g   b u s   m a s t e r s ,   a r b i t r a t i o n   by  t h e   a r b i t r a t o r   2 9  

d e t e r m i n e s   w h i c h   u n i t   w i l l   be  t h e   a c t i v e   m a s t e r   a t   a n y  o n e  
t i m e .  

A c c e s s   t o   memory   s p a c e   in  t h e   memory  16  d u r i n g   a  DMA 

o p e r a t i o n   i s   a c c o m p l i s h e d   u s i n g   a  r e a l   a d d r e s s .   The  DMA 

o p e r a t i o n   by  a d a p t e r s   7  i s   a  d a t a   t r a n s f e r   in   w h i c h   t h e  

a d d r e s s   t o   be  u s e d   i s   s e t   up  by  t h e   a d a p t e r   7.  T h e  

i n t e r f a c e   i s   c a p a b l e   of  h a n d l i n g   a  g e n e r a l   c a s e   of  DMA, 

w h e r e   a  DMA  c o n t r o l l e r   i s   s e t   up  w i t h   t h e   s t a r t i n g   a d d r e s s  

b u t   t h i s   i s   n o t   i m p l e m e n t e d   in   t h i s   d e s i g n .   The  i n d i v i d u a l  

a d a p t e r s   7  o b t a i n   s t a r t i n g   a d d r e s s   p o s i t i o n s   and   c o u n t s   f r o m  

t h e   c o n t r o l   u n i t   p r o c e s s o r   15  w h i c h   s t o r e s   a d d r e s s  

i n f o r m a t i o n   and  t r a n s f e r s   i t   v i a   DMA  to   t h e   a t t a c h e d  

a d a p t e r s .   T h i s   t r a n s f e r   i s   i n i t i a t e d   and  c o n t r o l l e d   by  t h e  

a d a p t e r   i t s e l f ,   h o w e v e r .   T h e r e   a r e   no  d e s i g n a t e d   r e s e r v e d  

s p a c e s   a s s i g n e d   t o   e a c h   a d a p t e r   in  m a i n   memory  and  t h e  

a d a p t e r ' s   a s s i g n e d   memory  s p a c e   may  v a r y   f r o m   t i m e   to   t i m e .  

DMA  I n t e r f a c e   S i g n a l   D e s c r i p t i o n  

The  DMA  i n t e r f a c e   i n c l u d e s   a  b i d i r e c t i o n a l   d a t a   bus   of   18  

b i t s   w i d t h ,   16  d a t a   b i t s   p l u s   2  p a r i t y   b i t s .   The  d a t a   b u s  

i s   p o s i t i v e l y   a c t i v e .   D u r i n g   a  DMA  r e a d   o p e r a t i o n   or   d u r i n g  

a  MMIO  w r i t e   o p e r a t i o n   f rom  t h e   c o n t r o l   u n i t   p r o c e s s o r   15  t o  

an  a d a p t e r   7,  t h e   d a t a   bus   i s   d r i v e n   by  t h e   c o n t r o l   u n i t  

l o g i c   c o n n e c t e d   t o   p r o c e s s o r   1 5 .  

The  a d d r e s s   bus   i s   a  m u l t i p o i n t ,   2 3 - b i t   bus   and   i s   a l s o  

b i d i r e c t i o n a l   and  p o s i t i v e l y   a c t i v e .   When  a  DMA  o p e r a t i o n  
i s   n o t   in   p r o g r e s s ,   t h e   e x t e r n a l   a d d r e s s   bus   i s   d r i v e n   b y  



t h e   c o n t r o l   p r o c e s s o r   15  to   a l l o w   m o n i t o r i n g   of   a d d r e s s e s .  

T h i s   bus   i s   d r i v e n   by  t h e   l o g i c   c o n n e c t e d   to   t h e   c o n t r o l  

p r o c e s s o r   15  d u r i n g   MMIO  c o n t r o l   o p e r a t i o n s   f r o m   t h e  

p r o c e s s o r   15  to   t h e   a d a p t e r   p r o c e s s o r s   in  t h e   a d a p t e r s   7 .  

The  w r i t e   s i g n a l  -   t h i s   i s   a  m u l t i p o i n t   s i g n a l   l i n e   d r i v e n  

by  t h e   bus   m a s t e r   to   i n d i c a t e   to   t r i - s t a t e   i s o l a t i o n   c o n t r o l  

l o g i c   t h e   d i r e c t i o n   of   t r a n s f e r   on  t h e   d a t a   bus   f o r   a l l   I / O  

o p e r a t i o n s .   T h i s   w i l l   be  d e s c r i b e d   in   g r e a t e r   d e t a i l   l a t e r .  

D u r i n g   DMA  o p e r a t i o n s ,   a c t i v a t i o n   of  t h i s   s i g n a l   i n d i c a t e s   a  

d a t a   t r a n s f e r   f rom  a  bus   m a s t e r   to   memory .   N o n - a c t i v a t i o n  

of  t h e   s i g n a l   i n d i c a t e s   d a t a   t r a n s f e r   f rom  memory  to   a  b u s  

m a s t e r   and  i s   r e f e r r e d   to   h e r e i n   as  a  r e a d   o p e r a t i o n .  

O t h e r   c o n t r o l   l i n e s   and  b u s s e s   on  t h e   i n t e r f a c e   i n c l u d e   t h e  

f o l l o w i n g :  

A  l e v e l   1  i n t e r r u p t .   T h i s   i s   a  m u l t i p o i n t   s i g n a l   w h i c h   i s  

d r i v e n   by  any  a d a p t e r   t h a t   has   a  p e n d i n g   l e v e l   1  i n t e r r u p t  

f o r   t h e   c o n t r o l   u n i t   p r o c e s s o r   15.  An  a d a p t e r   7  a c t i v a t e s  

t h i s   s i g n a l   l i n e   when  i t   h a s   a  d a t a   i n t e r r u p t   or   an  a d a p t e r  

m a c h i n e   c h e c k   i n t e r r u p t .  

A  l e v e l   6  i n t e r r u p t .   T h i s   i s   a  m u l t i p o i n t   s i g n a l   w h i c h   i s  

d r i v e n   by  any  a d a p t e r   7  t h a t   has   a  p e n d i n g   l e v e l   6  i n t e r r u p t  

f o r   t h e   c o n t r o l   u n i t   p r o c e s s o r   15.  T h i s   i s   a c t i v a t e d   when  a  

c o n t r o l   i n t e r r u p t   r e q u i r e s   s e r v i c i n g .  

A  l e v e l   1  i n t e r r u p t   a c k n o w l e g e d   s i g n a l   i s   a l s o   s u p p o r t e d   a n d  

t h i s   is   a c t i v a t e d   by  t h e   ma in   p r o c e s s i n g   c o n t r o l l e r   15  w h e n  

an  i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e   c y c l e   f o r   a  l e v e l   1  i n t e r r u p t   f r o m  

t h e   a d a p t e r s   i s   p e r f o r m e d .  

L e v e l   6  i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e   i s   a  m u l t i p o i n t   s i g n a l  

a c t i v a t e d   by  t h e   ma in   p r o c e s s o r   15  when  an  i n t e r r u p t  

a c k n o w l e d g e   f o r   l e v e l   6  i s   p e r f o r m e d .  



T h e r e   i s   a  b u s   r e q u e s t / i n t e r r u p t   r e q u e s t   b u s .   T h i s   i s   an  18  

l i n e   bus   w i t h   one   bus  l i n e   a s s i g n e d   t o   e a c h   a d a p t e r  

p o s i t i o n .   The  b u s   i s   m u l t i p l e x e d   by  t h e   a r b i t r a t o r   a n d  

i n t e r r u p t   v e c t o r   number   g e n e r a t o r   29  so  t h a t   i t   s e r v e s   b o t h  

as  a  means   of  h a n d l i n g   bus  r e q u e s t s   and   a d a p t e r   i n t e r r u p t  

r e q u e s t s .   When  t h e   c o n t r o l   p r o c e s s o r   15  d o e s   an  i n t e r r u p t  

a c k n o w l e d g e   c y c l e   f o r   l e v e l   1  i n t e r r u p t s ,   s y s t e m   l o g i c   i n  

t h e   c o n t r o l   u n i t   w i l l   a c t i v a t e   l e v e l   1  i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e  

to  t h e   a d a p t e r s   7.  When  an  i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e   c y c l e   f o r  

l e v e l   6  o c c u r s ,   a  l e v e l   6  i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e   s i g n a l   t o  

the   a d a p t e r s   w i l l   be  g i v e n .   When  t h e   l e v e l   1  i n t e r r u p t  

a c k n o w l e d g e   l i n e   i s   a c t i v e ,   t h e   a d a p t e r   7  w h i c h   i s  

r e q u e s t i n g   an  i n t e r r u p t   w i l l   a c t i v a t e   i t s   bus   r e q u e s t   i f   i t  

had  a  l e v e l   1  i n t e r r u p t   p r e s e n t e d   to   t h e   c o n t r o l l i n g   u n i t  

15.  T h i s   i s   i n t e r p r e t e d   by  t h e   a r b i t r a t o r   as  an  i n t e r r u p t  

r e q u e s t .   The  same  o p e r a t i o n   o c c u r s   f o r   a  l e v e l   6  i n t e r r u p t  

a c k n o w l e d g e .   I f   n e i t h e r   l e v e l   1  o r   l e v e l   6  i n t e r r u p t  

a c k n o w l e d g e   a r e   a c t i v e ,   t h e   a d a p t e r   c an   a c t i v a t e   a  b u s  

r e q u e s t   l i n e   when  i t   has   a  DMA  r e q u e s t .  

Bus  r e q u e s t   l i n e   o p e r a t i o n .   When  t h e   l e v e l   1  or  l e v e l   6 

i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e   s i g n a l s   a r e   n o t   a c t i v e ,   an  a d a p t e r  

h a v i n g   a  DMA  r e q u e s t   can  a c t i v a t e   i t s   bus   r e q u e s t / i n t e r r u p t  

r e q u e s t   l i n e   w h i c h   w i l l   be  i n t e r p r e t e d   as  a  DMA  r e q u e s t   b y  

t he   a r b i t r a t o r .   T h i s   l i n e   i s   d r i v e n   by  any  a t t a c h e d   a d a p t e r  

7  w h i c h   r e q u i r e s   c o n t r o l   of  t h e   bus   f o r   an  I /O   o p e r a t i o n .  

When  an  a d a p t e r   a c t i v a t e s   i t s   bus   r e q u e s t / i n t e r r u p t   r e q u e s t  
l i n e   f o r   i t s   bus   r e q u e s t ,   i t   m u s t   k e e p   i t   a c t i v e   u n t i l   i t  

has   g a i n e d   bus   o w n e r s h i p .   The  bus   r e q u e s t   w i l l   be  r e m o v e d  

i f   t h e   l e v e l   1  or   l e v e l   6  i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e   l i n e   b e c o m e s  

a c t i v e   or   i f   an  a d a p t e r   b e c o m e s   d i s a b l e d .   When  an  a d a p t e r  

has   b e e n   g r a n t e d   a c c e s s ,   i t   b e c o m e s   b u s   m a s t e r   f o r   t h e  

d u r a t i o n   of  i t s   t r a n s f e r   a c t i v i t y .  

The  i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e   l i n e .   When  t h e   m a i n   p r o c e s s o r   15 

is   d o i n g   an  i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e   c y c l e   in   r e s p o n s e   to  a  
l e v e l   1  i n t e r r u p t ,   a  l e v e l   1  i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e   l i n e   i s  



a c t i v a t e d   t o  t h e   a d a p t e r   7.  The  same  i s   t r u e   f o r   a  l e v e l   6 

i n t e r r u p t   and  t h e   l e v e l   6  i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e   l i n e .  

E i t h e r   of  t h e s e   a c k n o w l e d g e m e n t   s i g n a l s   c o n t r o l s   t h e  

a d a p t e r s   to   r e m o v e   t h e   DMA  bus   r e q u e s t s   f r o m   t h e   b u s  

r e q u e s t / i n t e r r u p t   r e q u e s t   l i n e s .   I f   a  l e v e l   1  i n t e r r u p t  

a c k n o w l e d g e   i s   a c t i v e ,   an  a d a p t e r   h a v i n g   a  l e v e l   1  i n t e r r u p t  

p r e s e n t e d   to   t h e   c o n t r o l   u n i t   p r o c e s s o r   15  w i l l   a c t i v a t e   i t s  

bus   r e q u e s t / i n t e r r u p t   r e q u e s t   l i n e .   The  same  i s   t r u e   f o r   a  

l e v e l   6  i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e m e n t   f o r   a d a p t e r s   h a v i n g   l e v e l  

6  i n t e r r u p t s   p r e s e n t .   I n t e r r u p t s   a r e   e n c o d e d   by  t h e  

a r b i t r a t i o n   l o g i c   in   t h e   a r b i t r a t o r   29  and  t h e   a d a p t e r  

h a v i n g   t h e   h i g h e s t   p r i o r i t y   w i l l   have   i t s   r e q u e s t   p r e s e n t e d  

to   t h e   p r o c e s s i n g   u n i t   15  in  t h e   form  of  an  i n t e r r u p t   v e c t o r  

n u m b e r   t h a t   w i l l   d i r e c t   t h e   p r o c e s s o r   15  to   t h e   s t a r t i n g  

a d d r e s s   of  t h e   s e r v i c i n g   r o u t i n e   in  memory  f o r   t h e   s p e c i f i c  

t y p e   of   i n t e r r u p t   p r e s e n t e d .  

The  bus   g r a n t / i n t e r r u p t   t a k e n   bus   i s   an  18  s i g n a l   bus   w i t h  

one  l i n e   a s s i g n e d   to   e a c h   a d a p t e r   p o s i t i o n   as  n o t e d   a b o v e .  

The  bus   i s   m u l t i p l e x e d   by  t h e   a r b i t r a t o r   29  to   h a n d l e   b u s  

g r a n t s   and  f o r   s i g n a l i n g   an  i n t e r r u p t i n g   a d a p t e r   t h a t   i t s  

i n t e r r u p t   i s   b e i n g   t a k e n   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   p r o c e s s o r   1 5 .  

I f   an  i n d i v i d u a l   a d a p t e r   7  r e c o g n i z e s   a  bus   g r a n t / i n t e r r u p t  

t a k e n   s i g n a l   a c t i v e   d u r i n g   a  l e v e l   1  or  l e v e l   6  i n t e r r u p t  

a c k n o w l e d g e ,   i t   w i l l   a c t i v a t e   i t s   e n c o d e d   i n t e r r u p t   t y p e  

l i n e s   (3  b i t s )   to   c o r r e s p o n d   to   t h e   t y p e   of   i n t e r r u p t   t h a t  

i t   i s   p r e s e n t i n g   to   t h e   c o n t r o l   u n i t   15.  The  m u l t i p l e x i n g  

o p e r a t i o n   in  a r b i t r a t o r   29  i s   a c h i e v e d   as  f o l l o w s .  

Bus  G r a n t   O p e r a t i o n  

T h i s   s i g n a l   i s   d r i v e n   by  bus   a r b i t r a t i o n   l o g i c   in   t h e  

a r b i t r a t o r   and  i s   g i v e n   t o   t h e   d e v i c e   t h a t   i s   t o   a s s u m e  

o w n e r s h i p   of  t h e   b u s .   S i n c e   t h e r e   i s   more   t h a n   one  u n i t  

t h a t   may  be  r e q u e s t i n g   o w n e r s h i p ,   t h e   s y s t e m   p r o v i d e s  

a r b i t r a t i o n   l o g i c   in   t h e   a r b i t r a t o r   29  to   r e s o l v e   w h i c h   u n i t  

w i l l   be  a l l o w e d   to   c o n t r o l   t h e   b u s .   The  s t a r   m e t h o d   o f  



a r b i t r a t i o n   t h a t   p r o v i d e s   p r i o r i t i z a t i o n   b a s e d   on  p h y s i c a l  

p o s i t i o n   i s   i m p l e m e n t e d   i n   t h e   f i g u r e s   as  s h o w n .   T h e  

a d a p t e r   i n s t a l l e d   in   p o s i t i o n   1  ( w h i c h   may  c o r r e s p o n d   t o  

a d a p t e r   n u m b e r   18)  w i l l   h a v e   t h e   h i g h e s t   p r i o r i t y   and   t h e  

a d a p t e r   i n s t a l l e d   in   t h e   l a s t   p o s i t i o n   of  t h e   a r b i t r a t o r ' s  

c o n n e c t i o n   p o r t s   w i l l   h a v e   t h e   l o w e s t   p r i o r i t y .   The  b u s  

g r a n t   i s   n o t   d e a c t i v a t e d   o n c e   a c t i v a t e d   u n t i l   a f t e r   a n  

a c t i v a t i o n   of  t h e   bus   g r a n t   a c k n o w l e d g e   or  u p o n   d e t e c t i o n   o f  

a  bus   g r a n t   n o t   a c c e p t e d .   A d a p t e r s   7  a r e   n o t   p e r m i t t e d   t o  

a c t i v a t e   any  s i g n a l   on  t h e   bus   in   t h e   c a p a c i t y   of   bus   m a s t e r  

u n l e s s   t h e y   have   d e t e c t e d   t h e   a c t i v a t i o n   of  a  bus   g r a n t  

w h i l e   t h e y   have   an  a c t i v e   bus   r e q u e s t   s i g n a l   p r e s e n t .  

The  I n t e r r u p t   T a k e n   O p e r a t i o n  

When  a  l e v e l   1  or  l e v e l   6  i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e   s i g n a l   i s  

a c t i v e ,   t h e   c o n t r o l   u n i t   15  w i l l   a c t i v a t e   t h e   b u s  

g r a n t / i n t e r r u p t   t a k e n   s i g n a l   t o   t h e   a d a p t e r   w h o s e   i n t e r r u p t  

i s   b e i n g   a c k n o w l e d g e d .   When  an  a d a p t e r   r e c o g n i z e   t h a t   i t s  

bus   g r a n t / i n t e r r u p t   t a k e n   l i n e   i s   a c t i v e   and  i t   h a s   a  

c o r r e s p o n d i n g   i n t e r r u p t   on  l e v e l   1  or   6  p r e s e n t ,   t h e   a d a p t e r  

w i l l   a c t i v a t e   an  e n c o d e d   i n t e r r u p t   t y p e   l i n e s   t o   i n d i c a t e  

t h e   t y p e   of  i n t e r r u p t   i t   i s   p r e s e n t i n g   to   t h e   c o n t r o l   u n i t .  

A  u n i q u e   i n t e r r u p t   v e c t o r   f r o m   t h e   h i g h e s t   p r i o r i t y  

r e q u e s t i n g   a d a p t e r   w i l l   be  g e n e r a t e d   by  t h e   a r b i t r a t o r  

i n t e r r u p t   n u m b e r   g e n e r a t o r   2 9 .  

Bus  G r a n t   A c k n o w l e d g e  

The  bus   g r a n t   a c k n o w l e d g e   s i g n a l   i s   a  m u l t i p o i n t   s i g n a l   u s e d  

f o r   o b t a i n i n g   bus  m a s t e r s h i p   d u r i n g   DMA  o p e r a t i o n s .   T h i s  

s i g n a l   i s   a c t i v a t e d   by  t h e   a d a p t e r   7  t h a t   h a s   an  a c t i v e   DMA 

bus  r e q u e s t   and  w h i c h   r e c e i v e s   t h e   bus   g r a n t .   A f t e r  

r e c e i v i n g   t he   bus   g r a n t ,   t h e   a d a p t e r   mus t   w a i t   u n t i l   t h e  

a d d r e s s   s t r o b e ,   d a t a   t r a n s f e r   a c k n o w l e d g e m e n t   and  bus   g r a n t  

a c k n o w l e d g e m e n t   f r o m   t h e   p r e v i o u s   bus   m a s t e r   a r e   a l l  

d e a c t i v a t e d   b e f o r e   i t   c an   a c t i v a t e   i t s   own  bus   g r a n t  



a c k n o w l e d g e   s i g n a l .   Bus  m a s t e r s h i p   i s   t e r m i n a t e d   a t   t h e  

d e a c t i v a t i o n   of   bus   g r a n t   a c k n o w l e d g e .  

The  a d d r e s s   s t r o b e   s i g n a l   i s   a  m u l t i p o i n t   s i g n a l   d r i v e n   by  a  
bus   m a s t e r   when  i t   e x e c u t e s   a  DMA  o p e r a t i o n .   The  u p p e r   a n d  

l o w e r   d a t a   s t r o b e s   a r e   a l s o   d r i v e n   by  t he   bus   m a s t e r   w i t h  

one  or   b o t h   b e i n g   u t i l i z e d   to   i n d i c a t e   w h e t h e r   s i n g l e   b y t e  

or  word   o p e r a t i o n s   a r e   r e q u i r e d   and  w h e t h e r   t h e   b y t e   i s   l o w  

o r d e r   or  h i g h   o r d e r .  

D a t a   T r a n s f e r   A c k n o w l e d g e  

T h i s   s i g n a l   i s   a  m u l t i p o i n t   s i g n a l   d r i v e n   by  any  a d d r e s s e d  

a d a p t e r ,   t h e   memory  c o n t r o l   or  t h e   s y s t e m   MMIO  l o g i c   d u r i n g  

an  I / O   o p e r a t i o n .   I t   a l l o w s   f o r   a s y n c h r o n o u s   o p e r a t i o n  

b e t w e e n   t h e   a d a p t e r s   and  t h e   c o n t r o l   u n i t   memory  s y s t e m  

d u r i n g   DMA  o p e r a t i o n s   and  a s y n c h r o n o u s   o p e r a t i o n   b e t w e e n   t h e  

m a i n   p r o c e s s o r   15  and  t h e   a d a p t e r   7  d u r i n g   a  ma in   p r o c e s s o r  
MMIO  o p e r a t i o n .   In  w r i t i n g   o p e r a t i o n s ,   t h e   d a t a   t r a n s f e r  

a c k n o w l e d g e   i s   an  i n d i c a t i o n   t h a t   t h e   s l a v e   d e v i c e   h a s  

c a p t u r e d   t h e   i n f o r m a t i o n   on  t h e   i n t e r f a c e   and  t h e   c y c l e   m a y  
e n d .   In  r e a d   o p e r a t i o n s ,   t h e   d a t a   t r a n s f e r   a c k n o w l e d g e   i s  

an  i n d i c a t i o n   t h a t   d a t a   i s   p l a c e d   on  t h e   d a t a   bus   by  t h e  

s l a v e   and  can   t h e r e f o r e   be  r e a d   in   by  t h e   c o n t r o l   p r o c e s s o r .  

D u r i n g   DMA  o p e r a t i o n s ,   t h e   s l a v e   d e v i c e   is   t h e   m a i n   m e m o r y  
and  t h e   d a t a   t r a n s f e r   a c k n o w l e d g e   i s   s u p p l i e d   by  t h e   m e m o r y  
c o n t r o l .   D u r i n g   MMIO  r e a d / w r i t e   c y c l e s   f rom  t h e   c o n t r o l  

u n i t   15  to   an  a d a p t e r   7,  t h e   a d d r e s s e d   a d a p t e r   i s   a  s l a v e  

d e v i c e   and  m u s t   s u p p l y   t h e   d a t a   t r a n s f e r   a c k n o w l e d g e   s i g n a l .  

E r r o r   S i g n a l  

T h i s   i s   a  m u l t i p o i n t   s i g n a l   d r i v e n   by  t h e   memory  c o n t r o l  

l o g i c   in  t h e   e r r o r   d e t e c t i o n   and  s y s t e m   c o n t r o l   27.  I t   m a y  
be  an  i n d i c a t i o n   of  one  of  t h e   f o l l o w i n g :   1)  bad   p a r i t y   o n  

d a t a   r e c e i v e d   f rom  an  a d a p t e r ,   2)  r e a d   or  w r i t e   to   a n  

u n i m p l e m e n t e d   s t o r a g e   s p a c e ,   3)  a t t e m p t e d   w r i t e   to   ROS  or   a  



t i m e o u t   c o n d i t i o n   r e s u l t i n g   f r o m   a d a p t e r   h a v i n g   r e c e i v e d   a  

bus   g r a n t   b u t   n o t   r e s p o n d i n g   w i t h i n   two  m i c r o s e c o n d s ,   4)  a  

t i m e o u t   r e s u l t i n g   f rom  an  a d a p t e r   n o t   d e a c t i v a t i n g   a  s t r o b e  

w i t h i n   a  t i m e o u t   p e r i o d ,   5)  a  d o u b l e   b i t   e r r o r   f rom  m a i n   RAM 

or  6)  a  s t o r a g e   p r o t e c t i o n   v i o l a t i o n   e r r o r .   The  e r r o r  

s i g n a l   i s   d e t e c t e d   as  an  i n p u t   by  t h e   a c t i v e   bus   m a s t e r   I / O  

m i c r o p r o c e s s o r s   w h i c h   t h e n   m u s t   d i s a b l e   any  s i g n a l   t h a t   i s  

a c t i v e   on  t h e   i n t e r f a c e   to   t h e   c o n t r o l   u n i t   p r o c e s s o r   1 5 .  

S y s t e m   R e s e t  

T h i s   i s   a  n e g a t i v e   a c t i v e   s i g n a l   a c t i v a t e d   by  t h e   c o n t r o l  

u n i t   15  when  any  of   t h e   f o l l o w i n g   r e s e t s   o c c u r s .   Power   o n  

r e s e t ,   r e s e t   e x e c u t e d   by  an  MMIO  i n s t r u c t i o n ,   r e s e t   f r om  a  

s e r v i c e   a d a p t e r ,   d i s k   dump  r e s e t   or   e x e c u t i o n   of  t h e  

p r o c e s s o r   r e s e t   i n s t r u c t i o n .  

S e r v i c e   I n t e r r u p t  

The  s e r v i c e   i n t e r r u p t   can   i n t e r r u p t   t h e   main   p r o c e s s o r   o n  

i n t e r r u p t   l e v e l   6.  The  a d a p t e r   c an   a c t i v a t e   t h e   s e r v i c e  

i n t e r r u p t   s i g n a l   and  t h e   m a i n   p r o c e s s o r   15  w i l l   r e s e t   t h e  

s e r v i c e   i n t e r r u p t   by  r e a c t i v a t i n g   a  s e r v i c e   i n t e r r u p t  

a c k n o w l e d g e   s i g n a l .   The  s e r v i c e   a d a p t e r   m u s t   r e s e t   i t s  

i n t e r r u p t   when  t h e   a c k n o w l e d g e m e n t   s i g n a l   i s   r e c e i v e d .   T h e  

s i g n a l   l i n e   o n l y   c o n n e c t s   f r o m   t h e   s e r v i c e   a d a p t e r   to   t h e  

c o n t r o l   u n i t   1 5 .  

The  a d a p t e r   s e l e c t   l i n e   35  i s   a  n e g a t i v e   a c t i v e   s i g n a l  

a c t i v a t e d   by  t h e   m a i n   p r o c e s s i n g   u n i t   d o i n g   MMIO  o p e r a t i o n  

to   an  a d a p t e r   7.  The  a d a p t e r   w i l l   d e c o d e   t h e   low  o r d e r   8 

b i t s   p r e s e n t   on  t h e   a d d r e s s   b u s   when  t h e   s i g n a l   i s   a c t i v e   t o  

d e t e r m i n e   w h i c h   a d a p t e r   i s   s e l e c t e d   and   w h a t   f u n c t i o n   i s   t o  

be  p e r f o r m e d .  

S e r v i c e   a d a p t e r   r e s e t   i s   a  n e g a t i v e   s i g n a l   and  a c t i v a t e d   b y  
t h e   s e r v i c e   a d a p t e r   w h i c h   c a u s e s   t h e   c o n t r o l   u n i t   15  t o  



a c t i v a t e   a  s y s t e m   r e s e t   to   r e s e t   t h e   e n t i r e   m a c h i n e   e x c e p t  

f o r   t h e   s e r v i c e   a d a p t e r .   The  s e r v i c e   i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e  

s i g n a l   i s   a  p o i n t - t o - p o i n t   s i g n a l   f r o m   t h e   c o n t r o l   u n i t   15  

to   t h e   s e r v i c e   a d a p t e r   as  p r e v i o u s l y   n o t e d .  

S e r v i c e   I n t e r f a c e  

R e t u r n i n g   t o   F i g u r e   1,  i t   w i l l   be  n o t e d   t h a t   t h e   s e r v i c e  

a d a p t e r   8  h a s   i t s   own  d e d i c a t e d   s e r v i c e   i n t e r f a c e   11  w h i c h  

has   j u s t   b e e n   d e s c r i b e d   a b o v e .   T h i s   i n t e r f a c e   has   a c c e s s   t o  

a  v a r i e t y   of   r e g i s t e r s   t h a t   a i d   in   s o f t w a r e   d e b u g   and  s y s t e m  
h a r d w a r e   e r r o r   d i a g n o s t i c s .   To  a i d   in  s o f t w a r e   d e b u g g i n g  

f u n c t i o n s ,   t h e   c o n t r o l   u n i t   15  i m p l e m e n t s   a  v a r i e t y   o f  

r e g i s t e r s   o r   l a t c h e s   shown  in   F i g u r e   1  s p e c i f i c a l l y .   T h e s e  

a r e   a c c e s s i b l e   o v e r   t h e   d e d i c a t e d   s e r v i c e   i n t e r f a c e   1 1 .  

T h e s e   a l s o   i n t e r f a c e   to   t h e   i n t e r r u p t   l o g i c   66  w h i c h   w i l l  

c r e a t e   an  i n t e r r u p t   on  l e v e l   5  o v e r   l i n e   25  to   t h e   m a i n  

p r o c e s s o r   15  i f   an  a d d r e s s   p r e v i o u s l y   l o a d e d   i n t o   t h e  

a d d r e s s   c o m p a r i s o n   r e g i s t e r   f o r   d i a g n o s t i c   p u r p o s e s   i s  

d e t e c t e d   and  t h e   c o n d i t i o n s   s p e c i f i e d   in   t h e   f u n c t i o n  

r e g i s t e r   24  a r e   m e t .   The  same  i s   t r u e   f o r   t h e   d a t a  

c o m p a r i s o n   r e g i s t e r   23  and  f o r   t h e   f u n c t i o n   r e g i s t e r   24  a l l  

of  w h i c h   c o m p r i s e ,   t o g e t h e r   w i t h   MMIO  c o n t r o l   and  d e c o d e r   28  

and  t h e   i n t e r r u p t   c o n t r o l   l o g i c   66 ,   t h e   c o n t r o l  

s e r v i c a b i l i t y   f u n c t i o n s .   The  f u n c t i o n   r e g i s t e r   24,  a d d r e s s  

c o m p a r e   r e g i s t e r   22  and  d a t a   c o m p a r e   r e g i s t e r   23  a r e  

t o g e t h e r   r e f e r r e d   to   as  c o n t r o l   l o g i c   67  in  F i g u r e   2 .  

As  shown  in  F i g u r e   1,  a  two  b y t e   s t a t u s   r e g i s t e r   18  i s   a l s o  

i n c l u d e d .   T h i s   r e g i s t e r   can   be  w r i t t e n   by  t h e   m a i n  

p r o c e s s o r   15  and  r e a d   by  t h e   s e r v i c e   a d a p t e r   8.  The  m a i n  

p r o c e s s o r   i s   n o t   p e r m i t t e d   to   r e a d   t h i s   r e g i s t e r   and  t h e  

s e r v i c e   a d a p t e r   i s   no t   p e r m i t t e d   to   w r i t e   in   t h i s   r e g i s t e r .  

T h e r e   i s   a  bus   e r r o r   m a c h i n e   c h e c k   r e g i s t e r   19  w i t h   d u a l  

p o r t   o u t p u t s   f o r   t h e   m a c h i n e   c h e c k   r e g i s t e r   p o r t i o n   so  t h a t  

i t   can  be  r e a d   by  e i t h e r   t h e   c o n t r o l   u n i t   p r o c e s s o r   15  o r  

t h e   s e r v i c e   a d a p t e r   8.  The  m a c h i n e   c h e c k   r e g i s t e r   and  a  



p r o g r a m   s t a t u s   r e g i s t e r   do  n o t   c o n t a i n   p a r i t y   and  p a r i t y  

c h e c k i n g   i s   i n h i b i t e d   when  t h e s e   r e g i s t e r s   a r e   r e a d   by  a  
s e r v i c e   a d a p t e r   8 .  

T h e r e   i s   a l s o   t h e   s e r v i c e   a d a p t e r   ROS  17  as  shown  in  F i g u r e  

1  w h i c h   i s   i n t e r f a c e d   to  t h e   s e r v i c e   a d a p t e r   o v e r   a  
d e d i c a t e d   two  b y t e   d a t a   b u s ,   a  15  b i t   a d d r e s s   bus   a n d  

c o n t r o l   b u s   and  t h i s   d e d i c a t e d   i n t e r f a c e   w i l l   be  u s e d   by  t h e  

s e r v i c e   p r o c e s s o r   3  f o r   i n s t r u c t i o n s   to   r e a d   t h e   c o n t r o l  

u n i t   15  m a c h i n e   c h e c k   r e g i s t e r   and  s t a t u s   r e g i s t e r   19  a n d  

18,  r e s p e c t i v e l y .  

I n t e r p r o c e s s o r   I n t e r r u p t s  

I n t e r p r o c e s s o r   i n t e r r u p t s   e i t h e r   b e t w e e n   t h e   c o n t r o l  

p r o c e s s o r   15  and  t h e   a d a p t e r   p r o c e s s o r s   in  e a c h   a d a p t e r   7  o r  
v i c e   v e r s a   may  be  a c c o m m o d a t e d .   The  c o n t r o l   p r o c e s s o r   15  

can  i n t e r r u p t   an  a d a p t e r   p r o c e s s o r   by  memory  m a p p e d   I / O  

i n s t r u c t i o n s .   One  of  t h e   MMIO  i n s t r u c t i o n s   i s   u s e d   t o  

s i g n a l   a  s e l e c t e d   a d a p t e r   to   do  a  DMA  r e a d   o p e r a t i o n   of   i t s  

p r e s e n t l y   a s s i g n e d   c o m m u n i c a t i o n s   b u f f e r   in   m a i n   memory  1 6 .  

The  o t h e r   i s   u s e d   to   i n t e r r u p t   t h e   a d a p t e r   on  a  h i g h e r  

p r i o r i t y   l e v e l   to   p r o v i d e   a  s e r v i c i n g   f u n c t i o n .   T h e  

i n t e r r u p t   i n t e r f a c e   f rom  t h e   c o n t r o l   u n i t   15  t o   t h e  

i n d i v i d u a l   a d a p t e r   7  c o n s i s t s   of  t h e   low  o r d e r   8  b i t s   of  t h e  

DMA  a d d r e s s   bus   and  a  m u l t i p o i n t   s e l e c t i o n   l i n e   c a l l e d   l i n e  

a d a p t e r   s e l e c t i o n .   When  t h i s   l i n e   i s   a c t i v e ,   e a c h   a d a p t e r  

w i l l   c o m p a r e   5  b i t s   on  a  DMA  a d d r e s s   bus   w i t h   a  5  b i t  

l o c a t i o n   a d d r e s s   p e r m a n e n t l y   w i r e d   a t   t h e   b o a r d   p o s i t i o n  

w h e r e   t h e   a d a p t e r   7  i s   i n s t a l l e d .   When  an  a d d r e s s   c o m p a r e  

o c c u r s ,   t h a t   a d a p t e r   w i l l   d e c o d e   t h e   o t h e r   3  b i t s   on  a  DMA 

a d d r e s s   bus   to   d e t e r m i n e   t h e   s e l e c t e d   MMIO  f u n c t i o n .  



A d a p t e r   t o   C o n t r o l   U n i t   I n t e r r u p t s  

A d a p t e r   i n t e r r u p t s   t o   t h e   ma in   p r o c e s s o r   15  on  i n t e r r u p t  

l e v e l   1  or   l e v e l   6  a r e   p o s s i b l e   as  d e s c r i b e d   p r e v i o u s l y .  

The  s e r v i c e   a d a p t e r   h a s   t h e   same  i n t e r r u p t   c a p a b i l i t y   as  a  

l i n e   a d a p t e r   p l u s   i t   h a s   t h e   c a p a b i l i t y   to   i n t e r r u p t   t h e  

ma in   p r o c e s s o r   on  i n t e r r u p t   l e v e l   6  f o r   a  s e r v i c e   a d a p t e r   t o  

t h e   m a i n   p r o c e s s o r   i n t e r r u p t .   I n t e r r u p t s   f rom  t h e s e  

p r o c e s s o r s   to  t h e   m a i n   p r o c e s s o r   a r e   a l l   h a n d l e d   a s  

p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d .  

F i g u r e   6  i l l u s t r a t e s   t h e   d a t a   f l o w   f o r   a  p r o c e s s o r   15  t o  

l i n e   a d a p t e r   p r o c e s s o r   42  i n t e r r u p t   f u n c t i o n .   F i g u r e   6 

s h o u l d   be  u s e d   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   F i g u r e   3  to   g a i n   a  b e t t e r  

u n d e r s t a n d i n g   of  t h e   o v e r a l l   o p e r a t i o n ,   b u t   F i g u r e   3  w i l l   b e  

d e s c r i b e d   in  g r e a t e r   d e t a i l   l a t e r .   In  t h i s   f u n c t i o n ,   t h e  

c o n t r o l   u n i t   p r o c e s s o r   p r e s e n t s   t h e   a d d r e s s   bus   and  t h e  

a d d r e s s   s t r o b e   s i g n a l   to   t h e   MMIO  l o g i c   28.   The  h i g h   o r d e r  

a d d r e s s   b i t s   A9-A23  a r e   d e c o d e d   by  t h e   MMIO  l o g i c   28  and  t h e  

a d a p t e r   s e l e c t   s i g n a l   35  i s   p r e s e n t e d   a l o n g   w i t h   t h e   l o w  

o r d e r   8  b i t s   A l -A8   to   t h e   a d d r e s s   bus   d r i v e r   f o r   t h e  

i n t e r f a c e   bus   10.   T h e s e   s i g n a l s   w i l l   be  r e c e i v e d   by  t h e  

a d d r e s s   c o m p a r a t o r   and   f u n c t i o n   d e c o d e r   47  h o u s e d   w i t h i n   t h e  

i n d i v d u a l   a d a p t e r   7.  A l s o   h o u s e d   in  t h e   a d a p t e r   7  i s   t h e  

i n t e r r u p t   c o n t r o l   l o g i c   41  and  t h e   l i n e   a d a p t e r  

m i c r o p r o c e s s o r   and  c o n t r o l   4 2 .  

F i g u r e   7  i l l u s t r a t e s   t h e   c o m m u n i c a t i o n   l i n e   a d a p t e r   7  t o  

c o n t r o l   u n i t   p r o c e s s o r   15  i n t e r r u p t   f u n c t i o n   and  i n c l u d e s  

t h e   p r i o r i t y   e n c o d e r   c i r c u i t   in  t h e   a r b i t r a t o r   2 9 .  

Wi th   t h e   f o r e g o i n g   b r i e f   o v e r v i e w   of  t h e   m a i n   f u n c t i o n a l  

e l e m e n t s ,   c o n t r o l   s i g n a l s   and  i n t e r - r e l a t i o n s h i p s   g i v e n   a s  

d e s c r i b e d ,   a  d e t a i l e d   e x a m p l e   of  d a t a   f l o w   f r o m  

i n i t i a l i z a t i o n ,   c o m m a n d s ,   r e c e i v i n g   and  t r a n s m i t t i n g   of  d a t a  

t o g e t h e r   w i t h   a r b i t r a t i o n   f o r   a  DMA  o p e r a t i o n   and  f o r  

i n t e r r u p t   o p e r a t i o n   w i l l   now  be  g i v e n .  



D a t a   F l o w  

I n i t i a l i z a t i o n  

Each   a d a p t e r   h a s   a  c o m m u n i c a t i o n   r e g i o n   t e m p o r a r i l y   a s s i g n e d  
to  i t   and  l o c a t e d   in   t h e   m a i n   memory  16  of  t h e   c o n t r o l   u n i t  

15  RAM.  T h i s   r e g i o n   c o n t a i n s   a  d e v i c e   s t a t u s   word   (DSW) 

r e g i s t e r   20  and  a  d e v i c e   c o n t r o l   word   (DCW)  r e g i s t e r   21  f o r  

e a c h   a d a p t e r   7.  The  l o c a t i o n   of   a  g i v e n   a d a p t e r ' s   DCW  a n d  

DSW  in  t h e   ma in   RAM  16  w i l l   be  d e t e r m i n e d   by  t h e   a d a p t e r ' s  

p h y s i c a l   p o s i t i o n   b u t   t h e   s p a c e   a l l o c a t e d   by  t h e   c o n t r o l  

p r o c e s s o r   may  v a r y   w i t h i n   memory  16.  When  t h e   m a c h i n e   i s  

r e s e t ,   t h e   c o n t r o l   p r o g r a m   w i l l   i n i t i a l i z e   t h e   DSW  and  DCW 

f o r   e a c h   a d a p t e r   7  t h a t   i s   i n s t a l l e d .   The  DCW  w i l l   b e  

c o n s t r u c t e d   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   15  e x e c u t i n g   m i c r o c o d e .   T h e  

DCW  w i l l   be  r e a d   by  t h e   a d a p t e r   p r o c e s s o r   42  to   i n i t i a l i z e  

i t s e l f .   The  DCW  c o n t a i n s   a  command  b y t e   and  an  o u t b o u n d   o r  

i n b o u n d   b u f f e r   a d d r e s s   p l u s   o t h e r   f i e l d s   d e p e n d i n g   upon  t h e  

n a t u r e   of   t h e   command .   D u r i n g   o p e r a t i o n ,   t h e   d e v i c e   s t a t u s  

word   i s   c o n s t r u c t e d   by  t h e   a d a p t e r   p r o c e s s o r   m i c r o c o d e   i n  

t h e   a d a p t e r   p r o c e s s o r   42.   I t   w i l l   c o n t a i n   f i e l d s   t h a t  

r e p o r t   t h e   s t a t u s   of  t h e   a d a p t e r   p r o c e s s o r   42,   t h e   q u a l i t y  

of  d a t a   r e c e p t i o n ,   c u r r e n t   e x e c u t i o n   s e q u e n c e   and  t h e  

a d d r e s s   of  t h e   l a s t   b u f f e r   u s e d   f o r   d a t a   t r a n s f e r .  

When  an  a d a p t e r   p r o c e s s s o r   42  d e t e c t s   an  i n t e r r u p t   f rom  a  

c o n t r o l   u n i t   p r o c e s s o r   15 ,   t h e   a d a p t e r   w i l l   f e t c h   t h e   d e v i c e  

c o n t r o l   word   f rom  i t s   a s s i g n e d   c o m m u n i c a t i o n   r e g i o n   in  m a i n  

RAM  16  v i a   a  DMA  o p e r a t i o n   and  w i l l   i n t e r r o g a t e   t h e   c o m m a n d  

b y t e   to   l e a r n   w h a t   t h e   c o n t r o l   u n i t   15  i s   r e q u e s t i n g .   O n e  

of  t h e   many  commands   i s   an  IPL  command.   T h i s   command  w i l l  

c a u s e   t h e   a d a p t e r   7  to   l o a d   i t s   o p e r a t i o n a l   code   v i a   DMA 

f rom  t h e   ma in   RAM  16.  The  m a i n   RAM  s t a r t i n g   a d d r e s s   i s  

c o n t a i n e d   in  t h e   DCW  w h i c h   was  j u s t   r e a d .   When  t h e   c o m m a n d  

is   c o m p l e t e d ,   t h e   a d a p t e r   p r o c e s s o r   42  w i l l   w r i t e   an  e n d i n g  

s t a t u s   v i a   a  DMA  t r a n s f e r   i n t o   i t s   r e l a t e d   DSW.  The  a d a p t e r  

p r o c e s s o r   42  w i l l   t h e n   s i g n a l   t h e   c o n t r o l   u n i t   p r o c e s s o r   1 5  



v i a   an  a d a p t e r   t o   c o n t r o l   u n i t   i n t e r r u p t   t h a t   t h e   t a s k   i s  

c o m p l e t e d .  

The  f l o w   i s   c o n t r o l l e d   by  m i c r o c o d e   in   t h e   c o n t r o l   u n i t   15  

w h i c h   s e t s   up  t h e   d e v i c e   c o n t r o l   word   and  t h e n   i n t e r r u p t s   a n  

a d a p t e r   7.  The  a d a p t e r   r e a d s   t he   d e v i c e   c o n t r o l   word   v i a   a  

DMA  o p e r a t i o n   and   t h e   a d a p t e r   m i c r o c o d e   w i l l   s e t   up  a  d e v i c e  

s t a t u s   word   in   m a i n   RAM  16  u s i n g   a  DMA  w r i t i n g   o p e r a t i o n   a n d  

w i l l   t h e n   i n t e r r u p t   t h e   c o n t r o l   u n i t   15  to   i n f o r m   i t   t h a t  

t h e   o p e r a t i o n   i s   c o m p l e t e .   The  c o n t r o l   u n i t   15  can   t h e n  

r e a d   t h e   d e v i c e   s t a t u s   word   in  ma in   RAM  to   l e a r n   t h e  

r e s u l t s .   I t   i s   s e e n   t h a t   t h e   main   RAM  t h u s   s e r v e s   as  a  

c o m m u n i c a t i n g   " m a i l   box"   b e t w e e n   t h e   c o n t r o l   u n i t   p r o c e s s o r  
15  and  t h e   c o m m u n i c a t i o n s   c o n t r o l   p r o c e s s o r s   7  u s i n g  

c o m m u n i c a t i o n   r e g i o n s   in   t h e   main  RAM  a s s i g n e d   f o r   e a c h  

a d a p t e r   7 .  

Da t a   B u f f e r s  

D a t a   b u f f e r s   a r e   a d d r e s s e d   by  a  b y t e   in  t h e   d e v i c e   c o n t r o l  

word  and  r e s i d e   in   m a i n   RAM  16.  They  a r e   a c c e s s e d   by  t h e  

a d a p t e r s   u s i n g   t h e   DMA  t r a n s f e r   i n i t i a t e d   by  t h e   a d a p t e r s .  

The  b u f f e r   s i z e   i s   f i x e d   b u t   may  be  a s s i g n e d   in   v a r i a b l e  

n u m b e r s   of  b l o c k s .   When  a  m e s s a g e   of  g r e a t e r   t h a n   a  f i x e d ,  

f o r   e x a m p l e   288  d a t a   b y t e   s i z e ,   i s   i n t e n d e d ,   l a r g e r   b l o c k s  

of  288  b y t e s   e a c h   a r e   f u r n i s h e d   to   t h e   a d a p t e r   p r o c e s s o r  

r e q u e s t i n g   t h e m .  

DCW  Commands  

When  an  a d a p t e r   p r o c e s s o r   d e t e c t s   an  i n t e r r u p t   f rom  t h e  

c o n t r o l   u n i t   15,   i t   m u s t   t r a n s f e r   i t s   d e v i c e   c o n t r o l   w o r d  

f rom  i t s   a s s i g n e d   c o m m u n i c a t i o n   r e g i o n   in   RAM  v i a   a  DMA  r e a d  

o p e r a t i o n   and  t h e n   i n t e r r o g a t e   t h e   command  b y t e .   E x a m p l e s  

of  commands   m i g h t   be  to   w r i t e   or  to   r e a d .   I f   i t   i s   a  w r i t e  

o p e r a t i o n ,   t h e   b u f f e r   whose   f i r s t   a d d r e s s   a p p e a r s   in   t h e  

d e v i c e   c o n t r o l   w o r d   i s   r e a d   f rom  RAM  and  t r a n s m i t t e d   i n t o  



t h e   c o m m u n i c a t i o n   l i n e   and  t h e   n u m b e r   of  b y t e s   to   b e  

t r a n s m i t t e d   i s   s p e c i f i e d   in  t h e   d a t a   c o u n t   p o r t i o n   of  t h e  

DCW.  A  r e a d   o p e r a t i o n   b e g i n s   by  w r i t i n g   to   t h e   s t a r t i n g  
a d d r e s s   i d e n t i f i e d   in   t h e   DCW  and  e x t e n d i n g   f o r   a  d a t a   c o u n t  

or  u n t i l   an  end  of   b l o c k   d e t e c t i o n ,   w h i c h e v e r   o c c u r s   f i r s t .  

A  w r i t e   command  i n d i c a t e s   a  t r a n s m i t   o p e r a t i o n   w h e r e   d a t a   i s  

r e a d   f r o m   RAM.  A  r e a d   command  i n d i c a t e s   a  r e c e i v e   o p e r a t i o n  
w h e r e   d a t a   is   w r i t t e n   to   RAM. 

G i v e n   t h i s   o v e r a l l   s c h e m e   of  c o m m u n i c a t i o n ,   i t   may  be  s e e n  
t h a t   e a c h   a d a p t e r   m i c r o p r o c e s s o r   i s   c o n s t r u c t e d   to   i n t e r r u p t  

t h e   m a i n   m i c r o p r o c e s s o r   f o r   s e r v i c e   b u t   can   a u t o n o m o u s l y  

p r e s e n t   DMA  t r a n s f e r s   to   or  f rom  m a i n   memory  to   b u i l d   up  o r  
t a k e   down  q u e u e s   of   m e s s a g e s   to   or  f rom  g i v e n   a t t a c h e d   u s e r s  

a t   e a c h   a d a p t e r   i n t e r f a c e .   S i n c e   e a c h   a d a p t e r   i s   a s s i g n e d  

t h e   t a s k   of  a d a p t i n g   to   t h e   u s e r ' s   p r o t o c o l   and  s i g n a l i n g  

r e q u i r e m e n t s   a t   t h e   i n t e r f a c e   b u t   c o m m u n i c a t e s   w i t h   t h e   m a i n  

RAM  16  o n l y   in   t h e   fo rm  of   p u r e   d a t a   w i t h o u t   f o r m a t   a n d  

p r o t o c o l   s t r i c t u r e s ,   a  g r e a t   d e a l   of   c o n c e n t r a t i o n   of  d a t a  

i s   p o s s i b l e .   The  c o n t r o l   u n i t   p r o c e s s o r   15  w a i t s   f o r  

c o m p l e t i o n   of  a  m e s s a g e   in   RAM  and  t h e   s i g n a l l i n g   t h a t   t h e  

m e s s a g e   has   b e e n   c o m p l e t e d   by  t h e   a d a p t e r   p r o c e s s o r   b e f o r e  

i t   w i l l   i n s p e c t   t h e   m e s s a g e ,   d i r e c t   i t   to   an  o u t b o u n d  

a d a p t e r   p r o c e s s o r   and  p e r f o r m   any  d a t a   m a n i p u l a t i o n s  

r e q u i r e d   to   a c c o m m o d a t e   d i v e r s e   c o m m u n i c a t i o n   p r o t o c o l s .  

The  r e s u l t i n g   m e s s a g e s   on  a  h i g h   s p e e d   o u t b o u n d   l i n e   a r e  

t h u s   m u l t i p l e x e d   in   t h e   s e n s e   t h a t   c o m p l e t e   m e s s a g e s   f r o m   a  

v a r i e t y   of  u s e r s   w i l l   be  s e r i a l l y   t r a n s m i t t e d   as  c o m p l e t e  

m e s s a g e s   b u t   n o t   n e c e s s a r i l y   in  t h e   o r d e r   in   w h i c h   t h e y   w e r e  

b e g u n ,   b u t   in  t h e   a p p r o x i m a t e   o r d e r   in  w h i c h   t h e y   w e r e  

c o m p l e t e d .  

For   a  d e s c r i p t i o n   of  t h e   o v e r a l l   a d a p t e r   d a t a   f l o w   f o r   a  

r e c e i v e   o p e r a t i o n ,   we  w i l l   now  t u r n   to   F i g u r e   3  to   be  u s e d  

in  c o n j u n c t i o n   w i t h   F i g u r e s   1  and  2 .  



A d a p t e r   Da t a   F l o w  D u r i n g   R e c e i v e   O p e r a t i o n  

R e f e r   to   F i g u r e   3  in  w h i c h   d a t a   i s   r e c e i v e d   a t   t h e   i n t e r f a c e  

d r i v e r   r e c e i v e r   38  f rom  modems  5  a t t a c h e d   to  p o r t s   9.  T h e  

i n t e r f a c e   d r i v e r   r e c e i v e r   38  may  be  t h e   E I A . R S 2 3 2   t y p e   o r  

any  o t h e r   s t a n d a r d   i n t e r f a c e .   The  d r i v e r   r e c e i v e r   has   t h e  

p u r p o s e   of   c o n v e r t i n g   t h e   r e c e i v e   v o l t a g e   l e v e l s   f rom  t h e  

modems  5  t o   t h e   t r a n s i s t o r   l o g i c   v o l t a g e   l e v e l s   f o r   t h e  

r e m a i n i n g   c o m p o n e n t s .   A  s e r i a l i z e r / d e s e r i a l i z e r   a n d  

f o r m a t t e r   39  i s   i m p l e m e n t e d   in  t h e   fo rm  of  a  Z i l o g  

C o r p o r a t i o n   m o d e l   8440 ,   f o r   e x a m p l e .   T h i s   p r o v i d e s   t h e  

f u n c t i o n   n o t   o n l y   of  s e r i a l i z a t i o n   and  d e s e r i a l i z a t i o n ,   b u t  

of  f o r m a t t i n g   and  d e f o r m a t t i n g   a c c o r d i n g   to   t h e  

c o m m u n i c a t i o n   p r o c e d u r e   r e q u i r e m e n t s .   T h i s   i n c l u d e s   a d d i n g  

or  d e l e t i n g   f r a m e   c h a r a c t e r s ,   s y n c   c h a r a c t e r s ,   g e n e r a t i n g  

b l o c k   c h e c k   c h a r a c t e r s ,   and  t h e   l i k e .   The  u n i t   39  r e c e i v e s  

s e r i a l   d a t a   and   a c c u m u l a t e s   an  8  b i t   b y t e .   T h i s   d e v i c e   t h e n  

i n t e r r u p t s   t h e   i n t e r f a c e   a d a p t e r   p r o c e s s o r   42  v i a   a n  

i n t e r r u p t   l i n e   40  t h a t   i s   p a s s e d   t h r o u g h   i n t e r r u p t   c o n t r o l  

l o g i c   41  t o   s o r t   o u t   p o t e n t i a l l y   i n t e r f e r i n g   i n t e r r u p t s .  

The  p r o c e s s o r   42  may  a d v a n t a g e o u s l y   be  a  m o d e l   6 8 0 0 0  

m i c r o p r o c e s s o r   b u i l t   by  t h e   M o t o r o l a   C o r p o r a t i o n   as  i s   t h e  

main   c o n t r o l   p r o c e s s o r   15.  The  i n c o m i n g   b y t e   of  d a t a   i s  

t h e n   r e a d   f r o m   t h e   s e r i a l i z e r / d e s e r i a l i z e r   39  u s i n g   a  MMIO 

o p e r a t i o n   f o r   r e a d i n g .   A s  t h e   s e r i a l i z e r / d e s e r i a l i z e r   39  

r e c e i v e s   t h e   n e x t   b y t e   of  d a t a ,   i t   a g a i n   i n t e r r u p t s   t h e  

p r o c e s s o r   42  and  t h e   p r o c e s s   of  r e a d i n g   by  t h e   p r o c e s s o r   42  

c o n t i n u e s .  

P r o c e s s o r   42  a c c u m u l a t e s   a  w o r d ,   i . e . ,   two  b y t e s   of  d a t a   i n  

i t s   i n t e r n a l   d a t a   r e g i s t e r .   Upon  c o m p l e t i o n   of  a c c u m u l a t i n g  

one  w o r d ,   p r o c e s s o r   42  i s   r e a d y   t o   t r a n s f e r   t h e   two  b y t e s   a s  

a  word   t r a n s f e r   to   main  RAM  of  t h e   c o n t r o l   u n i t   1 5 .  

The  DCW  t h a t   h a s   been   p r e v i o u s l y   r e a d   f rom  t h e   ma in   RAM  16 

c o n t a i n s   t h e   a d d r e s s   i n f o r m a t i o n   u s e d   by  t h e   a d a p t e r   7  i n  



i t s   p r o c e s s o r   42  to   a d d r e s s   t h e   ma in   RAM  16  d u r i n g   t h e   DMA 

d a t a   t r a n s f e r   o p e r a t i o n .   The  l a y o u t   of  d a t a   b u f f e r s   in   t h e  

main   RAM  16  i s   mapped   in  s u c h   a  f a s h i o n   t h a t   t h e   a d a p t e r   c a n  

d i r e c t l y   a d d r e s s   t h e   m a i n   RAM  d u r i n g   t h e   DMA  o p e r a t i o n .   T h e  

main   RAM  p o r t i o n   i s   l o c a t e d   in   a d d r e s s   s p a c e   in   s u c h   a  

f a s h i o n   t h a t   b i t   23  of   t h e   s y s t e m   a d d r e s s   i s   n o t   a c t i v a t e d  

d u r i n g   a  ma in   RAM  a c c e s s .   T h e n ,   when  an  a d a p t e r   p e r f o r m s   a  

DMA  w r i t e   o p e r a t i o n ,   t h e   a d a p t e r   7  p e r f o r m s   t h e   w r i t e  

o p e r a t i o n   w i t h   b i t   23  a c t i v e .   An  o p e r a t i o n   w i t h   b i t   23  

a c t i v e   w i l l   s e t   t h e   DMA  r e q u e s t   l a t c h .   T h i s   w i l l   a c t i v a t e   a  

DMA  bus   r e q u e s t   to   t h e   c o n t r o l   u n i t   15.  T h i s   l a t c h   and  t h e  

i n t e r r u p t   l i n e   a r e   p a r t   of  t h e   i n t e r f a c e   c o n t r o l   and  t i m i n g  

l o g i c   47  in  F i g u r e   3 .  

The  a r b i t r a t i o n   u n i t   29  in  t h e   c o n t r o l   u n i t   15  w i l l   a c t i v a t e  

t h e   bus   g r a n t   s i g n a l   to   t h e   s p e c i f i c   a d a p t e r   7  when  t h e  

a d a p t e r  7   b e c o m e s   t h e   h i g h e s t   p r i o r i t y   r e q u e s t e r .   F o r   t h e  

d u r a t i o n   of   t i m e   b e t w e e n   t h e   p r e s e n t a t i o n   of  a  bus   r e q u e s t  

by  t h e   a d a p t e r   and  t h e   r e c e p t i o n   of   a  bus   g r a n t   by  t h e  

a d a p t e r ,   t h e   a d a p t e r   i s   h e l d   i n   t h e   w r i t i n g   c y c l e   w i t h   i t s  

a d d r e s s   b u s ,   d a t a   bus   and  c o n t r o l   s i g n a l s   a l l   a c t i v e .   When  

t h e   bus   g r a n t   i s   f i n a l l y   r e c e i v e d ,   t h e   i n t e r f a c e   c o n t r o l  

l o g i c   47  w i l l   a c t i v a t e   t h e   bus   g r a n t   a c k n o w l e d g e   s i g n a l   a n d  

t h e n   w i l l   s e q u e n t i a l l y   do  t h e   f o l l o w i n g   o p e r a t i o n s :  

The  a d d r e s s   bus   w i l l   be  g a t e d   o n t o   t h e   DMA  a d d r e s s   bus   10  i n  

F i g u r e   1  and  2,  b u t   b i t   23  w i l l   be  d r i v e n   to   an  i n a c t i v e  

s t a t e   to  a c c o m p l i s h   c o r r e c t   m a p p i n g   in  t h e   ma in   RAM.  T h e  

a d a p t e r s '   c o n t r o l   s i g n a l s   w i l l   be  g a t e d   to   t h e   DMA  c o n t r o l  

s i g n a l   i n t e r f a c e   and  t h e   d a t a   bus   w i l l   be  g a t e d   o n t o   t h e   DMA 

d a t a   bus   10  in   F i g u r e s   1  and   2.  The  ma in   c o n t r o l   u n i t   15  

w i l l   p e r f o r m   t h e   w r i t i n g   o p e r a t i o n   to   t h e   RAM  16  and   w i l l  

a c t i v a t e   t h e   d a t a   t r a n s f e r   a c k n o w l e d g e   s i g n a l   t o   t h e   a d a p t e r  

7  when  t he   d a t a   has   b e e n   w r i t t e n   in  memory .   When  t h e  

a d a p t e r   7  r e c e i v e s   t h e   d a t a   t r a n s f e r   a c k n o w l e d g e m e n t   s i g n a l ,  
i t s   i n t e r f a c e   c o n t r o l   l o g i c   47  w i l l   s e q u e n t i a l l y   d e a c t i v a t e  



t h e   s i g n a l s   to   t h e   DMA  i n t e r f a c e   and  t h e   a d a p t e r ' s   p r o c e s s o r  
42  w i l l   c o m p l e t e   t h e   w r i t i n g   o p e r a t i o n   c y c l e .  

The  f o r e g o i n g   s e q u e n c e   i s   r e p e a t e d   f o r   e v e r y   two  b y t e s  
r e c e i v e d   f rom  t h e   c o m m u n i c a t i o n   l i n e   u n t i l   t h e   end  of  t h e  

m e s s a g e   or  end  of   t r a n s m i s s i o n   b l o c k   i s   r e c e i v e d   a n d  

r e c o g n i z e d   by  t h e   p r o c e s s o r   42.  When  t h i s   o c c u r s ,   p r o c e s s o r  
42  w i l l   s i g n a l   t h e   m a i n   c o n t r o l   p r o c e s s o r   15  t h a t   t h e   end  o f  

b l o c k   has   o c c u r r e d .   At  t h i s   p o i n t ,   t h e   m a i n   p r o c e s s o r   15 

t a k e s   o v e r   to   p e r f o r m   any  d a t a   m a n i p u l a t i o n s   on  t h e   s t o r e d  

b l o c k   of  d a t a   in   RAM  16,  g e n e r a t e   any  r e q u i r e d   h e a d e r   o r  

t r a i l e r   c o d e s   and  w i l l   d i r e c t   t h e   b l o c k   of   d a t a   t o  

a p p r o p r i a t e   a d a p t e r   f o r   o u t p u t   on  a  l i n e   a d d r e s s e d   to   t h e  

i n t e n d e d   r e c i p i e n t   f o r   t h e   o r i g i n a l   m e s s a g e .   The  a d a p t e r   7 

a t   t h e   s e l e c t e d   o u t p u t   i n t e r f a c e   w i l l   f o r m a t   t h e   b l o c k   o f  

d a t a   two  b y t e s   a t   a  t i m e   w i t h   a p p r o p r i a t e   f r a m i n g   a n d  

c o n t r o l   c h a r a c t e r s   to   m e e t   t h e   p r o t o c o l   and  i n t e r f a c e   l i n e  

r e q u i r e m e n t s   f o r   t h e   c o m m u n i c a t i o n   l i n e   to   w h i c h   i t   i s  

c o n n e c t e d .  

The  t r a n s m i t   o p e r a t i o n   a t   an  a d a p t e r   i s   as  f o l l o w s .  

A d a p t e r   Da t a   F low  D u r i n g   T r a n s m i t  

D u r i n g   t r a n s m i s s i o n ,   t h e   a d a p t e r ' s   p r o c e s s o r   42  DMA  f e t c h e s  

two  b y t e s   a t   a  t i m e   i n t o   i t s   r e g i s t e r   and  d e l i v e r s   them  t o  

t h e   s e r i a l i z e r / d e s e r i a l i z e r   39.  As  t h e   s e r i a l i z e r /  

d e s e r i a l i z e r   39  e m p t i e s   i t s   t r a n s m i s s i o n   b u f f e r   ( e v e r y   t w o  

b y t e s ) ,   i t   w i l l   p r e s e n t   an  i n t e r r u p t   to   t h e   a d a p t e r ' s  

p r o c e s s o r   42  by  a c t i v a t i n g   an  i n t e r r u p t   s i g n a l   on  l i n e   40  t o  

t h e   i n t e r r u p t   c o n t r o l   l o g i c   68.  The  p r o c e s s o r   42  w i l l   t h e n  

p e r f o r m   an  a d d i t i o n a l   DMA  r e a d i n g   o p e r a t i o n   to   f e t c h   t w o  

more   b y t e s   f rom  t h e   ma in   RAM  16.  As  d u r i n g   t h e   r e c e i v e  

o p e r a t i o n ,   t h e   DCW  t h a t   was  p r e v i o u s l y   r e a d   f rom  ma in   RAM 

c o n t a i n s   t h e   a d d r e s s   i n f o r m a t i o n   u s e d   by  t h e   a d a p t e r   7  t o  

a d d r e s s   t h e   ma in   RAM  16  d u r i n g   t h e   d a t a   t r a n s f e r   o p e r a t i o n .  

When  an  a d a p t e r   p e r f o r m s   t h e   DMA  r e a d i n g   o p e r a t i o n ,   i t   w i l l  



p e r f o r m   i t   w i t h   b i t   23  a c t i v e   to   p r e s e n t   a  s i g n a l   to   t h e   DMA 

r e q u e s t   l a t c h   in  t h e   i n t e r f a c e   c o n t r o l   l o g i c   47.   T h i s   w i l l  

a c t i v a t e   a  DMA  bus   r e q u e s t   to   t h e   a r b i t r a t i o n   u n i t   29  o f  t h e  

c o n t r o l   u n i t   15  as  d u r i n g   r e c e i v e   o p e r a t i o n s .   T h e  

a r b i t r a t i o n   l o g i c   29  w i l l   a c t i v a t e   a  bus   g r a n t   s i g n a l   w h e n  

t h e   a d a p t e r   7  b e c o m e s   t h e   h i g h e s t   p r i o r i t y   a d a p t e r   w i t h   a n  
a c t i v e   r e q u e s t .   When  t h e   a d a p t e r   f i n a l l y   r e c e i v e s   t h e   b u s  

g r a n t   s i g n a l ,   t h e   i n t e r f a c e   c o n t r o l   l o g i c   47  w i l l   a c t i v a t e  

t h e   bus   g r a n t   a c k n o w l e d g e   s i g n a l   b a c k   to  a r b i t r a t o r   29  

w h i c h ,   in  t u r n ,   a c t i v a t e s   i t   to   t h e   main   p r o c e s s o r   15  a n d  

w i l l   s e q u e n t i a l l y   do  t h e   f o l l o w i n g :  

The  a d d r e s s   bus   w i l l   be  g a t e d   to   t h e   DMA  a d d r e s s   bus   t o  

r e c e i v e   i n f o r m a t i o n .   B i t   23  w i l l   be  d r i v e n   i n a c t i v e   t o  

a c c o m p l i s h   t h e   c o r r e c t   m a p p i n g   to   RAM.  The  c o n t r o l   s i g n a l s  

a t   t h e   DMA  c o n t r o l   s i g n a l   i n t e r f a c e   w i l l   be  t i m e d   t o   m e e t  

t h e   m a i n   p r o c e s s o r   1 5 ' s   t i m i n g   s p e c i f i c a t i o n .   S i n c e   i t   i s  a  

r e a d i n g   o p e r a t i o n ,   t h e   a d a p t e r   i n t e r f a c e   c o n t r o l   l o g i c   47  i s  

c o n d i t i o n e d   to   r e c e i v e   d a t a   f rom  t h e   i n t e r f a c e   ( t h i s  

i n c l u d e s   s e t t i n g   t h e   t r i - s t a t e   d r i v e r s   in   F i g u r e  1   or   2  t o  

t h e   a p p r o p r i a t e   s t a t e ) .   The  memory  c o n t r o l   l o g i c   of   a  

c o n t r o l   u n i t   15  w i l l   p e r f o r m   t h e   r e a d i n g   o p e r a t i o n   f rom  m a i n  

RAM  16  and  w i l l   a c t i v a t e   t h e   d a t a   t r a n s f e r   a c k n o w l e d g e  

s i g n a l   to  t h e   a d a p t e r   7  when  t h e   d a t a   i s   a c t i v e   a t   t h e   DMA 

i n t e r f a c e .   When  t h e   a d a p t e r   7  r e c e i v e s   t he   d a t a   t r a n s f e r  

a c k n o w l e d g e   s i g n a l ,   t h e   i n t e r f a c e   c o n t r o l   l o g i c   47  w i l l  

s e q u e n t i a l l y   d e a c t i v a t e   t h e   s i g n a l s   a t   t h e   DMA  i n t e r f a c e   a s  

t h e   p r o c e s s o r   42  c o m p l e t e s   t h e   r e a d i n g   o p e r a t i o n   c y c l e .  

The  two  b y t e s   t h a t   a r e   r e a d   d u r i n g   t h e   DMA  r e a d i n g   f rom  m a i n  

RAM  16  a r e   s t o r e d   in  t h e   a d a p t e r   4 2 ' s   i n t e r n a l   d a t a  

r e g i s t e r .   The  a d a p t e r   p r o c e s s o r   42  w i l l   p e r f o r m   an  MMIO 

w r i t i n g   o p e r a t i o n   to   t r a n s f e r   one  b y t e   of  d a t a   to   t h e  

s e r i a l i z e r / d e s e r i a l i z e r .   When  t h e   s e r i a l i z e r / d e s e r i a l i z e r  

39  has   t r a n s m i t t e d   t h e   b y t e   t h r o u g h   t h e   d r i v e r   r e c e i v e r   3 8 ,  

i t   w i l l   a g a i n   i n t e r r u p t   t h e   a d a p t e r   p r o c e s s o r   42  to   s i g n a l  

t h a t   i t s   t r a n s m i t   b u f f e r   i s   e m p t y .   The  s e q u e n c e   i s   r e p e a t e d  



f o r   e v e r y   two  b y t e s   of   d a t a   to   be  t r a n s m i t t e d   on  t h e  

c o m m u n i c a t i o n   l i n e   t h r o u g h   p o r t   9.  T h i s   i s   c o n t i n u e d   u n t i l  

t h e   DMA  t r a n s m i t   c o u n t   b e c o m e s   0  or   an  end  of  b l o c k   i s  

r e a c h e d .   As  n o t e d   p r e v i o u s l y ,   t h e   s e r i a l i z e r / d e s e r i a l i z e r  

39  c o n t a i n s   n e c e s s a r y   l o g i c   f o r   g e n e r a t i n g   b l o c k   c h e c k  

c h a r a c t e r s ,   f r a m e   c h a r a c t e r s   and  c o n t r o l   c h a r a c t e r s   a s  

n e c e s s a r y   to   m e e t   t h e   p r o t o c o l   and  f o r m a t   r e q u i r e m e n t s   f o r  

t h e   c o m m u n i c a t i o n   l i n e   t o   w h i c h   i t   i s   a t t a c h e d .  

The  d e s c r i p t i o n   w i l l   now  t u r n   to   a  d e t a i l e d   e x a m p l e   of   t h e  

o p e r a t i o n   of  t h e   a r b i t r a t o r   29  in  F i g u r e s   1  and  2 .  

A r b i t r a t o r   O p e r a t i o n  

The  a r b i t r a t o r   i s   shown  in  more   d e t a i l   in  F i g u r e   4 .  

A r b i t r a t o r   29  has   t h e   f u n c t i o n   of  a r b i t r a t i n g   a m o n g  

s i m u l t a n e o u s l y   p r e s e n t e d   i n t e r r u p t   r e q u e s t s   f r o m   t h e   a d a p t e r  

u n i t   7  or  f o r   a r b i t r a t i n g   s i m u l t a n e o u s l y   p r e s e n t e d   b u s  

r e q u e s t s   f o r   d o i n g   DMA  o p e r a t i o n s   a t   t h e   a d a p t e r s   7.  E a c h  

a d a p t e r   has   a  b u s   r e q u e s t   s i g n a l   l i n e   and  a  bus   g r a n t   s i g n a l  

l i n e   as  shown  in   F i g u r e   2  w h i c h   a r e   c o n n e c t e d   t o   t h e  

a r b i t r a t o r   29.  T h e s e   s i g n a l s   a r e   m u l t i p l e x e d   f o r   DMA 

o p e r a t i o n   and  i n t e r r u p t   r e q u e s t   o p e r a t i o n s   and  t h e  

g e n e r a t i o n   of  i n t e r r r u p t   v e c t o r   n u m b e r s .   The  a r b i t r a t o r   29 

w i l l   p r o v i d e   a r b i t r a t i o n   f o r   up  to   18  d i f f e r e n t   a d a p t e r s .  

A d a p t e r   number   18  i s   g i v e n   t h e   h i g h e s t   p r i o r i t y   and  a d a p t e r  

1  t h e   l o w e s t .  

R e f e r r i n g   to   F i g u r e   4,  e a c h   a d a p t e r   w i l l   p r e s e n t   a  b u s  

r e q u e s t   s i g n a l   on  one  of   t h e   l i n e s   50  and  may  r e c e i v e   a  b u s  

g r a n t   s i g n a l   on  one  of  t h e   l i n e s   51.   The  s i g n a l s ,   as  n o t e d  

p r e v i o u s l y ,   a r e   m u l t i p l e x e d   f o r   DMA  o p e r a t i o n s ,   i n t e r r u p t  

r e q u e s t   o p e r a t i o n s   and  f o r   t h e   g e n e r a t i o n   of  i n t e r r u p t  

v e c t o r   n u m b e r s   w h i c h   a r e   g e n e r a t e d   in  t h e   a r b i t r a t o r   29.  An 

e x a m p l e   f o r   t h e   DMA  o p e r a t i o n   w i l l   be  g i v e n   f i r s t .  



Let   us  a s s u m e   t h a t   a d a p t e r   10  and  a d a p t e r   3  h a v e  

c o n t e m p o r a n e o u s l y   a c t i v a t e d   t h e i r   bus   r e q u e s t   s i g n a l s   on  t h e  

l i n e s   50  f o r   t h e   d o i n g   of  a  DMA  r e a d   or   w r i t e   o p e r a t i o n .  

R e q u e s t   l a t c h   55  w i l l   l a t c h   t h e   s t a t e   of  t h e   18  p o s s i b l e   b u s  

r e q u e s t   s i g n a l s   on  l i n e s   50.   T h i s   o c c u r s   when  t h e   c o n t r o l  

l o g i c   65  a c t i v a t e s   t he   l a t c h   r e q u e s t   s i g n a l   as  shown.   T h e  

bus   r e q u e s t   s i g n a l s   w i l l   be  l a t c h e d   to   s y c h r o n i z e   t h e  

a r b i t r a t i o n   o p e r a t i o n   in   s u c h   a  f a s h i o n   t h a t   t h e   i n p u t s   t o  

t h e   e n c o d e r   56  and  t h e   d e c o d e r   54  w i l l   n o t   c h a n g e   d u r i n g   t h e  

a r b i t r a t i o n   of  t h e   r e q u e s t s .  

When  a t   l e a s t   one  r e q u e s t   has   b e e n   l a t c h e d   i n t o   t he   r e q u e s t  

l a t c h   55,  a  bus   r e q u e s t   p r o c e e d   s i g n a l   w i l l   be  a c t i v a t e d   t o  

t h e   p r o c e s s o r   15.  The  p r o c e s s o r   w i l l   r e s p o n d   by  a c t i v a t i n g  

a  bus  g r a n t   p r o c e d u r e   s i g n a l   b a c k   to   t h e   a r b i t r a t o r   29  w h e r e  

i t   is   r e c e i v e d   a t   t h e   c o n t r o l   l o g i c   6 5 .  

The  o u t p u t   of   t h e   r e q u e s t   l a t c h   55  f e e d s   t h e   i n p u t   of  a  

d e c o d e r   54  t h a t   g e n e r a t e s   a  g r a n t   s i g n a l   on  one  l i n e   b a s e d  

upon  t h e   h i g h e s t   p r i o r i t y   a c t i v e   r e q u e s t   t h a t   i s   a p p a r e n t   i n  

t h e   l a t c h   55.  In  t h e   e x a m p l e   we  have   a s s u m e d ,   number   10  h a s  

t h e   h i g h e r   p r i o r i t y   t h a n   n u m b e r   3  and  a  bus   g r a n t   s i g n a l  
w i l l   be  a c t i v a t e d   to   d e v i c e   10  o v e r   one  of  t he   l i n e s   51  w h e n  

t h e   c o n t r o l   l o g i c   65  a c t i v a t e s   a  g r a n t   e n a b l e   s i g n a l   a s  

s h o w n .  

The  o u t p u t   of  t h e   bus   r e q u e s t   l a t c h   55  a l s o   f e e d s   t h e   i n p u t  

of  an  e n c o d e r   56.  E n c o d e r   56  i s   an  18  b i t   to   5  b i t   c o d e r  

t h a t   s e l e c t s   t h e   h i g h e s t   p r i o r i t y   r e q u e s t e r   and  e n c o d e s   a  5 

b i t   i d e n t i f i e r   c o d e .   T h i s   i s   t h e   a d a p t e r   i d e n t i f i c a t i o n   a n d  

i d e n t i f i e s   t h a t   a d a p t e r   7  w h i c h   w i l l   be  g i v e n   t h e   bus   g r a n t  

s i g n a l   by  t h e   d e c o d e r   54.   T h i s   code   f rom  e n c o d e r   56  i s   a l s o  

s t o r e d   in  t h e   l a s t   bus   m a s t e r   r e g i s t e r   57  when  t h e   c o n t r o l  

l o g i c   65  a c t i v a t e s   t h e   l a t c h   bus   m a s t e r   s i g n a l   as  s h o w n .  

T h i s   p r e s e r v e s   a  r e c o r d   f o r   e r r o r   c o n t r o l   t h a t   can   b e  

a c c e s s e d   by  t h e   p r o c e s s o r   15  when  i t   w i s h e s   to   d i s c o v e r   w h o  

t h e   l a s t   bus   m a s t e r   w a s .  



When  t h e   a d a p t e r   10  t h a t   was  r e q u e s t i n g   s e r v i c e   r e c e i v e s   a  
bus   g r a n t   s i g n a l   on  one  of  t h e   l i n e s   51,   i t   w i l l   a c t i v a t e  

t h e   b u s   g r a n t   a c k n o w l e d g e   s i g n a l   b a c k   to   t h e   a r b i t r a t o r   2 9 .  

T h i s   i s   shown  on  l i n e   52  c o n n e c t e d   to   t h e   l o g i c   u n i t   6 5 .  

T h i s   w i l l   i n d i c a t e   t h e   s t a r t   of   DMA  o p e r a t i o n   t h a t   w a s  

r e q u e s t e d .  

The  c o n t r o l   l o g i c   65  w i l l   t h e n   a c t i v a t e   a  bus   g r a n t  

a c k n o w l e d g e m e n t   to   t h e   p r o c e s s o r   15  and  k e e p   i t   a c t i v e   s o  

l o n g   as  t h e   bus   g r a n t   a c k n o w l e d g e m e n t   f rom  t h e   a d a p t e r   7  i s  

a c t i v e .   T h i s   i s   t r u e   p r o v i d e d   an  e r r o r   c o n d i t i o n   d o e s   n o t  

o c c u r .   When  an  a d a p t e r   7  a c t i v a t e s   t h e   bus   g r a n t  

a c k n o w l e d g e m e n t   s i g n a l ,   t h e   a r b i t r a t o r   29  in   i t s   c o n t r o l  

l o g i c   65  w i l l   a l s o   r e m o v e   t h e   g r a n t   e n a b l e   s i g n a l   a n d  

a c t i v a t e   a  l a t c h   r e q u e s t   s i g n a l   f o r   r e s a m p l i n g   any  b u s  

r e q u e s t   l i n e s   50  in  p r e p a r a t i o n   f o r   t h e   n e x t   DMA  c y c l e .  

I f   an  e r r o r   c o n d i t i o n   d o e s   o c c u r   d u r i n g   t h e s e   c y c l e s ,   t h e  

p r o c e s s o r   15  can   p e r f o r m   an  MMIO  o p e r a t i o n   and  r e a d   t h e  

c o n t e n t s   of   t h e   l a s t   bus   m a s t e r   r e g i s t e r   57  f o r   d i a g n o s t i c  

p u r p o s e s .   The  b i t s   in   t h i s   r e g i s t e r   a r e   g a t e d   to   t h e   s y s t e m  

d a t a   bus   o v e r   l i n e s   59  by  t h e   m u l t i p l e x e r   58  when  an  MMIO 

o p e r a t i o n   to   r e a d   o c c u r s .   T h i s   s i g n a l   i s   p r o v i d e d   on  l i n e  

60  f r o m   t h e   MMIO  c o n t r o l   a d d r e s s   d e c o d e r   28  in   F i g u r e   2 .  

A r b i t r a t o r   I n t e r r u p t   O p e r a t i o n  

N o r m a l   r e a d i n g   of  i n t e r r u p t   v e c t o r s   by  t h e   p r o c e s s o r   i s  

p r o v i d e d   by  t h e   l o g i c   65  g a t i n g   a  s i g n a l   on  l i n e   61  t o  

e n a b l e   t h e   g e n e r a t i o n   of  t h e   i n t e r r u p t   v e c t o r   in   t h e  

m u l t i p l e x e r   58.   The  m u l t i p l e x e r   58  g e n e r a t e s   an  i n t e r r u p t  

v e c t o r   a d d r e s s   n u m b e r   b a s e d   upon   t h e   a d a p t e r   i d e n t i f i c a t i o n  

c o d e   f r o m   t h e   e n c o d e r   56  w h i c h   i s   r e c e i v e d   o v e r   t h e   i n t e r n a l  

bus   63  and  i s   u t i l i z e d ,   t o g e t h e r   w i t h   t h e   i n t e r r u p t   t y p e  
f rom  t h e   a d a p t e r   7  o v e r   bus  64  to   g e n e r a t e   t h e   i n t e r r u p t  

v e c t o r   n u m b e r   t h a t   a p p e a r s   on  t h e   d a t a   bus   59.   T h i s   w i l l   b e  

d e s c r i b e d   more   f u l l y   b e l o w .  



I f   t h e   p r o c e s s o r   e x e c u t e s   a  l e v e l   1  or   l e v e l   6  i n t e r r u p t  

a c k n o w l e d g e m e n t   c y c l e   in  r e s p o n s e   t o   a  l e v e l   1  or   l e v e l   6 

i n t e r r u p t   f rom  any  a d a p t e r   7,  t h e   a r b i t r a t o r   29  and  t h e  

a d a p t e r   7  s w i t c h   to   t h e   i n t e r r u p t   mode  of  o p e r a t i o n .   I n  

t h i s   mode  of  o p e r a t i o n ,   t h e   bus   r e q u e s t   s i g n a l s   a r e   u s e d   t o  

s i g n i f y   i n t e r r u p t   r e q u e s t s   and  t h e   bus   g r a n t   s i g n a l s   a r e  

u s e d   to   s i g n i f y   i n t e r r u p t   g r a n t s .   A s s u m i n g   t h a t   a d a p t e r   10  

and  3  h a v e   a c t i v a t e d   l e v e l   1  i n t e r r u p t   r e q u e s t s ,   ( t h e s e  

r e q u e s t s   a r e   ORed  t o g e t h e r   as  an  i n d i c a t i o n   t h a t   one  or   m o r e  

a d a p t e r s   h a v e   a  l e v e l   1  i n t e r r r u p t   r e q u e s t )   t h e   r e q u e s t  

l a t c h   55  w i l l   l a t c h   t h e   s t a t e   of  t h e   18  p o s s i b l e   bus   r e q u e s t  

s i g n a l s   on  l i n e s   50.   T h i s   o c c u r s   when  t h e   c o n t r o l   u n i t   65 

a c t i v a t e s   t h e   l a t c h   r e q u e s t   s i g n a l   as  shown .   The  b u s  

r e q u e s t   s i g n a l s   a r e   l a t c h e d   to   s y n c h r o n i z e   a r b i t r a t i o n  

o p e r a t i o n s   so  t h a t   t h e   i n p u t s   to   t h e   e n c o d e r   56  and  d e c o d e r  

54  r e m a i n   s t a b l e   d u r i n g   a r b i t r a t i o n   p r o c e s s .  

The  o u t p u t   of   t h e   r e q u e s t   l a t c h   55  f e e d s   t h e   i n p u t   of  t h e  

d e c o d e r   54  w h i c h   g e n e r a t e s   a  g r a n t   s i g n a l   b a s e d   upon  t h e  

h i g h e s t   p r i o r i t y   a c t i v e   r e q u e s t   l a t c h e d   i n t o   t h e   r e q u e s t i n g  

l a t c h .   I t   i s   n o t e d   t h a t   t h e   p r e s e n c e   of  a  bus   r e q u e s t  

p r e s e n t e d   f rom  one  of  t h e   18  p o s s i b l e   a d a p t e r s   on  l i n e s   50  

i s   i n t e r p r e t e d   to   mean  an  i n t e r r u p t   r e q u e s t   b e c a u s e   t h e  

l e v e l   1  or  l e v e l   6  i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e   l i n e   i s   a c t i v e .  

The  o u t p u t   of  t h e   r e q u e s t   l a t c h   55  f e e d s   t h e   d e c o d e r   54  a n d  

g e n e r a t e s   an  i n t e r r u p t   g r a n t   s i g n a l   b a s e d   on  t h e   h i g h e s t  

p r i o r i t y   a c t i v e   r e q u e s t ,   w h i c h   in  t h i s   c a s e   w i l l   be  g i v e n   t o  

r e q u e s t e r   10  w h i c h   i s   a  h i g h e r   r e q u e s t   p r i o r i t y   t h a n   n u m b e r  

3.  T h i s   w i l l   be  a c t i v a t e d   when  t h e   c o n t r o l   u n i t   65 

a c t i v a t e s   t h e   g r a n t   e n a b l e   s i g n a l   as  shown  and  an  o u t p u t   o n  

one  of  t h e   l i n e s   51  w i l l   be  f e d   b a c k   to   t h e   h i g h e s t   p r i o r i t y  

r e q u e s t i n g   a d a p t e r   7 .  

The  o u t p u t   of  t h e   r e q u e s t   l a t c h   a l s o   f e e d s   t h e   e n c o d e r   56  

w h i c h   g e n e r a t e s   t h e   a d a p t e r   i d e n t i f i c a t i o n   c o d e .   I n s t e a d   o f  

s t o r i n g   t h i s   code   in   t h e   l a s t   bus   m a s t e r   r e g i s t e r   as  i s   d o n e  



d u r i n g   DMA  o p e r a t i o n s ,   t h i s   c o d e   i s   g a t e d   d i r e c t l y   o n t o   t h e  

l o w e r   5  b i t   p o r t i o n   of  t h e   d a t a   b u s .   T h i s   r e p r e s e n t s   t h e  

i d e n t i t y   of  t h e   u n i q u e   r e q u e s t o r   s e l e c t e d   by  t h e   a r b i t r a t o r .  

T h i s   c o d e   i d e n t i f i e s   t h a t   a d a p t e r   w h i c h   was  g i v e n   t h e   b u s  

g r a n t   e n a b l e   ( a c t i n g   as  an  i n t e r r u p t   g r a n t   e n a b l e   in   t h i s  

p a r t i c u l a r   f u n c t i o n ) .   The  g r a n t e d   a d a p t o r ' s   i n t e r r u p t   t y p e  
code   b i t s   a r e   a l s o   g a t e d   on  bus   64  t h r o u g h   t h e   m u l t i p l e x e r  

58  to  t h e   s y s t e m   d a t a   bus   o v e r   l i n e s   59  w h i c h   a r e   c o n n e c t e d  

on  bus  13  d a t a   p o r t i o n   in  F i g u r e   2.  T h i s   p r o v i d e s   t h e   8  b i t  

i n t e r r u p t   v e c t o r   number   t h a t   c o r r e s p o n d s   to  t h e   n u m b e r   o f  

t h e   a d a p t e r   w h o s e   i n t e r r u p t   i s   b e i n g   a c k n o w l e d g e d   and  a l s o  

g i v e s   t h e   r e a s o n   f o r   t he   i n t e r r u p t   due  to   t h e   t h r e e   e n c o d e d  

i n t e r r u p t   t y p e   b i t s .   A  d a t a   t r a n s f e r   a c k n o w l e d g e   g e n e r a t o r  

68  w i l l   t h e n   g e n e r a t e   t h e   d a t a   t r a n s f e r   a c k n o w l e d g e   s i g n a l  

w h i c h   c a u s e s   t h e   p r o c e s s o r   15  t o   r e a d   in  t h e   i n t e r r u p t  

v e c t o r   n u m b e r   and  end  t h e   i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e m e n t   c y c l e .  

When  t h e   l e v e l   1  i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e   s i g n a l   i s   m a d e  

i n a c t i v e ,   t h e   a r b i t r a t o r   29  and  t h e   a d a p t e r   7  r e t u r n   to   t h e  

DMA  mode  of  o p e r a t i o n .  

The  o p e r a t i o n   f o r   l e v e l   6  i n t e r r u p t s   i s   t h e   same  as  f o r  

l e v e l   1  w i t h   t h e   l e v e l   6  o p e r a t i o n   u n d e r   c o n t r o l   of  t h e  

l e v e l   6  i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e   s i g n a l   g e n e r a t e d   by  p r o c e s s o r  
15  as  w e l l .  

A  f i n a l   t o p i c   i s   t h e   c o n d i t i o n i n g   of  t h e   t r i - s t a t e   l a t c h e s  

12,  14,  and  34  to   a c c o m p l i s h   t h e   a p p r o p r i a t e   d i r e c t i o n a l  

c o n t r o l   of  t h e   b u s s e s   13,  1 0 .  

T r i - S t a t e   C o n t r o l   L o g i c  

The  t r i - s t a t e   d r i v e r / r e c e i v e r   l a t c h e s   14  t h a t   a r e   c o n n e c t e d  

to  t h e   o u t p u t   of  t h e   p r o c e s s o r   15  in   t h e   ma in   c o n t r o l   u n i t  

a r e   shown  in  F i g u r e   5A.  The  t r i - s t a t e   d r i v e r   and  r e c e i v e r s  

14  a r e   l o g i c a l   d e v i c e s   t h a t   a r e   e n a b l e d   by  t h e   c o n d i t i o n   o f  



n o t   bus   g r a n t   a c k n o w l e d g e   in   a d d i t i o n   to   t h e   f a c t   t h a t   a  

r e a d   or   w r i t e   c y c l e   i s   p r e s e n t   t o   c o n t r o l   t h e   d i r e c t i o n   o f  

t h e   d r i v e r   a n d   r e c e i v e r   p a i r .   T h e s e   t r i - s t a t e   d r i v e r   a n d  

r e c e i v e r s   14  i s o l a t e   t he   i n p u t   and   o u t p u t   of   t h e  

m i c r o p r o c e s s o r   15  or  c o n t r o l   t h e   d i r e c t i o n   of   f l o w   a s  

n e c e s s a r y .   I t   w i l l   be  n o t e d   t h a t   t h e   d a t a   bus   i n t e r f a c e   14  

in  F i g u r e   5A  i s   b i d i r e c t i o n a l   s i n c e   t h e   d a t a   may  f l o w   in   o r  

o u t   of  t h e   p r o c e s s o r   15.  H o w e v e r ,   t h e   a d d r e s s   d r i v e r   i s   o u t  

o n l y   f o r   e i t h e r   a  r e a d   or  a  w r i t e .   In  c o n t r a s t ,   t h e   d a t a  

bus   d r i v e r   r e c e i v e r   14  i s   one  d i r e c t i o n   f o r   a  r e a d   c y c l e   a n d  

t h e   o t h e r   d i r e c t i o n   f o r   a  w r i t e   c y c l e .  

F i g u r e   5B  i l l u s t r a t e s   t he   t r i - s t a t e   d r i v e r   r e c e i v e r   12  o n  

t h e   d a t a   b u s   13  w h i c h   i s   b i d i r e c t i o n a l .   T h i s   t r i - s t a t e  

d r i v e r   i s   e n a b l e d   or   d i s e n a b l e d   by  t h e   e r r o r   d e t e c t i o n   a n d  

t r i - s t a t e   c o n t r o l   s y s t e m   27.  I t   w i l l   u s u a l l y   be  e n a b l e d  

e x c e p t   d u r i n g   e r r o r   r e c o v e r y   o p e r a t i o n s   s i n c e   t h e   b u s s e s   a r e  

u t i l i z e d   b o t h   f o r   DMA  t r a n s f e r s   and   i n t e r r u p t   s i g n a l i n g .  

The  d i r e c t i o n   of   t h e   t r i - s t a t e   d r i v e r   r e c e i v e r   12  i s  

d e p e n d e n t   u p o n   a  v a r i e t y   of  c o n d i t i o n s   as  shown  in  F i g u r e  

5B.  The  p r e s e n c e   of  b o t h   a  bus   g r a n t   a c k n o w l e d g e m e n t   and  a  

head   c y c l e   c o n d i t i o n   t h e   AND  g a t e   70  to   g a t e   t h e   d i r e c t i o n  

of  t r i - s t a t e   d r i v e r   r e c e i v e r   12  o u t b o u n d   to   t h e   a d a p t e r s .  

The  p r e s e n c e   of   a  n o t   bus  g r a n t   a c k n o w l e d g e   and  a  n o t   w r i t e  

c o n d i t i o n ,   c o n d i t i o n   t h e   AND  g a t e   71  w h i c h ,   t h r o u g h   OR  g a t e  

2 ,   c o n t r o l s   t h e   same  d i r e c t i o n   of   t h e   t r i - s t a t e   d r i v e r  

a c e i v e r   12  o u t b o u n d   to  t h e   a d a p t e r s .   I f   a  w r i t e   c o n d i t i o n  

3  p r e s e n t ,   t h e   t r i - s t a t e   d r i v e r   12  w i l l   be  c o n d i t i o n e d   i n  

he  o p p o s i t e   d i r e c t i o n   t o w a r d s   t h e   p r o c e s s o r   15  or  i f   i t   i s  

an  i n t e r r u p t ,   t h e   bus  g r a n t   a c k n o w l e d g e   w i l l   n o t   be  p r e s e n t  

a t   AND  g a t e   70  and   t r i - s t a t e   w i l l   be  c o n d i t i o n e d   in   t h e  

d i r e c t i o n   of   t h e   p r o c e s s o r   1 5 .  

F i g u r e   5C  i l l u s t r a t e s   t h e   t r i - s t a t e   d r i v e r   r e c e i v e r s   34  a t  

the   i n t e r f a c e s   to   t h e   a d a p t e r s   7.  The  a d d r e s s   t r i - s t a t e   h a s  

an  e n a b l e   l i n e   t h a t   i s   a l w a y s   on  u n l e s s   a  s p e c i f i c   d i s a b l e  

s i g n a l   f r o m   t h e   e r r o r   l i n e   36  i s   a p p l i e d   to   an  a d a p t e r   7  a s  



shown  in  F i g u r e   2.  The  p r e s e n c e   of  t h e   e n a b l e   s i g n a l   a t   t h e  

t r i - s t a t e   d r i v e r   r e c e i v e r   34  on  t h e   a d d r e s s   b u s ,   t o g e t h e r  
w i t h   t h e   bus   g r a n t   a c k n o w l e d g e   w i l l   c o n d i t i o n   t h e   t r i - s t a t e  

34  and  a d d r e s s   bus   in   t h e   d i r e c t i o n   of  f rom  t h e   p r o c e s s o r   15 

to  t h e   a d a p t e r   7 .  

For   t h e   d a t a   bus   t r i - s t a t e   d r i v e r   r e c e i v e r   34,  t h e   p r e s e n c e  
of  a  bus   g r a n t   a c k n o w l e d g e   and  a  w r i t e   c o n d i t i o n   c o n d i t i o n  

AND  g a t e   33  to   c o n t r o l   t h e   d i r e c t i o n   f rom  t h e   a d a p t e r   7.  An 
a l t e r n a t i v e   i s   an  MMIO  s e l e c t i o n   t o g e t h e r   w i t h   a  r e a d  

c o n d i t i o n   a t   AND  g a t e   75  w h i c h ,   t h r o u g h   OR  g a t e   74  c o n t r o l s  

the   same  d i r e c t i o n   of   f l o w   f rom  t h e   a d a p t e r   7.  I f   t h e   b u s  

g r a n t   a c k n o w l e d g e   (BGACK)  i s   a c t i v e   and  w r i t e   i n d i c a t o r   i s  

a c t i v e ,   t h e   a d a p t e r   i s   t r a n s f e r r i n g   d a t a   to   t h e   RAM.  I f  

MMIO  s e l e c t   i s   a c t i v e   and  t h e   w r i t e   i n d i c a t o r   i s   n o t   a c t i v e  

( r e a d ) ,   t h e n   t h e   c o n t r o l   u n i t   i s   r e a d i n g   f rom  t h e   a d a p t e r .  

For   i n s t a n c e ,   t h e   c o n t r o l   u n i t   p r o c e s s o r   can  r e a d   t h e  

a d a p t e r   MC  r e g i s t e r .  

F i g u r e   5D  i l l u s t r a t e s   t h e   f i n a l   p i e c e   o f   l o g i c   f o r   t h e  

t r i - s t a t e   d r i v e r   r e c e i v e r   12  on  t h e   a d d r e s s   and  d a t a   b u s .   A 

v a r i e t y   of  i n p u t   c o n d i t i o n s   to   an  OR  g a t e   76  c o n t r o l   s e t t i n g  

of  a  d i s a b l i n g   l a t c h   77  to   d e c o n d i t i o n   t h e   t r i - s t a t e   12  

a t t a c h e d   to   t h e   a d d r e s s   b u s .   T h e s e   c o n d i t i o n s   a r e   shown  a s  

c o n n e c t e d   to   t h e   OR  g a t e   76  and  i n c l u d e   a  p o w e r   on  r e s e t ,   a  
s e r v i c e   a d a p t e r   r e s e t ,   an  MMIO  commanded   r e s e t ,   a  d i s k   d u m p  

r e s e t ,   a  d i s a b l e   t h e   e x t e r n a l   bus   MMIO  command,   a  bus   e r r o r  

or  a  l e v e l   4  m a c h i n e   c h e c k .   Any  of  t h e s e   w i l l   d i s a b l e   t h e  

l a t c h   77  w h i c h   t u r n s   o f f   ( d i s a b l e s )   t h e   T/S  d r i v e r   r e c e i v e r  

12  on  t h e   a d d r e s s   bus   and  d a t a   b u s .  

A p p l i c a b i l i t y   of  I n v e n t i o n  

I t   may  be  o b s e r v e d   f r o m   t h e   f o r e g o i n g   d e s c r i p t i o n   t h a t   a n  

e x t r e m e l y   f l e x i b l e ,   s c a n n e r l e s s   m e s s a g e   c o n c e n t r a t o r   a n d  

c o m m u n i c a t i o n s   m u l t i p l e x e r   r e s u l t s   f rom  t h e   m u l t i p r o c e s s o r  



bus   s h a r i n g   a r r a n g e m e n t   as  d e s c r i b e d .   The  u s a g e   of  a n  

a r b i t r a t o r   and   a l l o w i n g   of  DMA  c o n t r o l   by  t h e   a d a p t e r  

p r o c e s s o r s   i n s t e a d   of  by  t h e   m a i n   c o n t r o l   p r o c e s s o r   a r e  

s i g n i f i c a n t   d e p a r t u r e s   in  t h i s   f i e l d .   T h e s e   d e p a r t u r e s  

p e r m i t   t h e   r e m o v a l   of  a  g r e a t   d e a l   of  p r o c e s s i n g   w o r k l o a d  

f r o m   t h e   ma in   c o n t r o l   p r o c e s s o r   15  and  a l l o w   t h e   a d a p t e r  

p r o c e s s o r s   t o  h a n d l e   t h e   i n t e r f a c e   t a s k s   a s s o c i a t e d   w i t h  

p r o t o c o l s   and  f o r m a t s   of  i n d i v i d u a l   u s e r s .   T h i s   f r e e i n g   o f  

t h e   p r o c e s s o r   15  f rom  o v e r h e a d   t a s k s   p e r m i t s   i t   to   run   t h e  

o v e r a l l   c o n t r o l   and  memory  a c c e s s ,   e r r o r   c o n t r o l   a n d  

i n t e r r u p t   s e r v i c e s   v e r y   e f f i c i e n t l y .   The  s p e e d   of  t h e  

i n t e r n a l  D M A / M M I O   d a t a   b u s s e s   i s   s u c h   t h a t   o n l y   2  to   3%  o f  

t h e   a v a i l a b l e   d a t a   b a n d w i d t h   in   t e r m s   of  t o t a l   t h r o u g h p u t   i s  

u t i l i z e d   f o r   a d a p t e r   DMA  t r a n s f e r s   e v e n   w i t h   a l l   of  t h e  

a d a p t e r s   7  o p e r a t i n g   a t   f u l l   s p e e d .   T h u s ,   s u c h   a  m a c h i n e   i s  

i n s t a n t l y   a p p l i c a b l e   to  a  c o m p l e x   c o m m u n i c a t i o n s   e n v i r o n m e n t  

in   w h i c h   n u m e r o u s   k i n d s   of  c o m m u n i c a t i n g   d e v i c e s   a n d  

t e r m i n a l s   a r e   to   be  e v e n t u a l l y   c o n n e c t e d   f o r   c o m m u n i c a t i o n  

w i t h   a  h o s t   CPU,  p e r h a p s   a t   a  r e m o t e   l o c a t i o n .   The  u s u a l  

p r i o r   a r t   m u l t i p l e x e r s   and  c o m m u n i c a t i o n s   c o n t r o l l e r s   h a v e  

a d a p t e d   h i g h   s p e e d   s c a n n e r s   f o r   t h e   i n t e r f a c e   t o   t h e   u s e r ' s  

p o r t s .   The  s c a n n e r s   a r e   l i m i t e d   in   t h r o u g h p u t   and  a r e  

f u r t h e r   l i m i t e d   by  t h e   f a c t   t h a t   t h e   c o n t r o l   p r o c e s s o r   i s  

f a c e d   w i t h   t h e   t a s k s   n o t   o n l y   of  o v e r a l l   c o n t r o l ,   b u t   o f  

m u l t i p l e x i n g ,   d e m u l t i p l e x i n g ,   f o r m a t t i n g   and  d e f o r m a t t i n g  

and   a l l   of  t h e   h o u s e k e e p i n g   c h o r e s   t h a t   can  be ,   in   t h e  

p r e s e n t   d e s i g n ,   a s s i g n e d   to   t h e   i n t e r f a c e   a d a p t e r  

p r o c e s s o r s .   In  m o d e r n   b u s i n e s s   o p e r a t i o n s ,   t h e   p l u r a l i t y   o f  

p o s s i b l e   u s e r s   u t i l i z i n g   a  n u m b e r   of   d i f f e r e n t   f o r m a t s   a n d  

p r o t o c o l s   i s   s i g n i f i c a n t   and  t h e   a b i l i t y   to   t r a n s l a t e   i n t o   a  

u n i f o r m l y   p u r e   d a t a   s t r e a m   f o r   m a n a g e m e n t   by  t h e   c o n t r o l  

p r o c e s s o r   f o r   t r a n s m i s s i o n   a t   one  or  more   of  t h e   a d a p t e r s   i n  

y e t   a n o t h e r   p r o t o c o l   or  f o r m a t   i s   e x t r e m e l y   a d v a n t a g e o u s .  

In  l i g h t   of  t h e   f o r e g o i n g   d e s c r i p t i o n ,   w h a t   i s   d e s i r e d   t o  

h a v e   p r o t e c t e d   by  L e t t e r s   P a t e n t   and  w h a t   i s   c l a i m e d   in   t h e  

c l a i m s   a p p e n d e d   h e r e t o   i s   g i v e n   by  way  of  g e n e r a l  



d e s c r i p t i o n   and  n o t   of   l i m i t a t i o n ,   s i n c e   n u m e r o u s   c h a n g e s   i n  

s p e c i f i c   c o m p o n e n t s   and  c o n t r o l   t e c h n i q u e s   c an   be  a p p l i e d   a s  

w i l l   be  e v i d e n t   t o   t h o s e   of   s k i l l   in   t h e   a r t   w i t h o u t  

d e p a r t i n g   f r o m   t h e   b a s i c   p r i n c i p l e s   and  c o n c e p t s   of   t h e  

a r c h i t e c t u r a l   d e s i g n   as  d e s c r i b e d .   T h e r e f o r e ,   w h a t   i s  

c l a i m e d   i s :  



1.  A  c o m b i n e d   i n t e r r u p t   and  bus   a c c e s s   r e q u e s t   a r b i t r a t i o n  

a p p a r a t u s   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   i t   c o m p r i s e s  :  

a  p l u r a l i t y   of   c o m b i n e d   i n t e r r u p t   and   bus   a c c e s s   g r a n t  
l i n e s   c o n n e c t e d   to   a  l i k e   p l u r a l i t y   o f   p o t e n t i a l  

r e q u e s t o r s ;  

a  r e q u e s t   i n d i c a t i o n   m e a n s   f o r   s i g n a l l i n g   t h e   p r e s e n c e  
of   a  r e q u e s t   f r o m   e a c h   i n d i v i d u a l   s a i d   r e q u e s t o r ,   and  a  

p l u r a l i t y   of  r e q u e s t   l i n e s   c o n n e c t e d   t o   a  l i k e  

p l u r a l i t y   of   p o t e n t i a l   r e q u e s t o r s ;  

an  i n t e r r u p t   r e q u e s t   l i n e   commonly   c o n n e c t e d   to   a l l   o f  

s a i d   r e q u e s t o r s   and  to   a  c o n t r o l   m i c r o p r o c e s s o r ;  

a  m i c r o p r o c e s s o r ,   s a i d   m i c r o p r o c e s s o r   b e i n g   i n t e r f a c e d  

to   s a i d   a r b i t r a t i o n   means   v i a   a  p l u r a l i t y   of  s i g n a l  

l i n e s   f o r   i n d i c a t i n g   t h e   p r e s e n c e   of   a  r e q u e s t   a n d  

i s s u i n g   t h e   g r a n t   of   a  r e q u e s t   t h e r e b e t w e e n ;  

a  c o m m o n l y   c o n n e c t e d   d a t a   bus   i n t e r c o n n e c t i n g   s a i d  

a r b i t r a t i o n   m e a n s   and   s a i d   m i c r o p r o c e s s o r ;   a n d  

c o n t r o l   l o g i c   in   s a i d   a r b i t r a t i o n   m e a n s   c o n n e c t e d   t o  

s a i d   r e q u e s t   i n d i c a t i o n   means   and  r e s p o n s i v e   t o  

i n d i c a t i o n s   of  r e q u e s t s   t h e r e a t   f o r   s e l e c t i n g   one  o f  

s a i d   r e q u e s t o r s   to   be  g r a n t e d   i t s   r e q u e s t   and  means   i n  

s a i d   l o g i c   c o n n e c t e d   to   s a i d   m i c r o p r o c e s s o r   a n d  

r e s p o n s i v e   to   a  s i g n a l   i n d i c a t i n g   t h e   g r a n t   of  a  

r e q u e s t   f o r   g a t i n g   a  g r a n t   on  one  of   s a i d   g r a n t   l i n e s  

c o n n e c t e d   to   s a i d   p o t e n t i a l   r e q u e s t o r   to   w h i c h   t h e  

g r a n t   h a s   b e e n   a r b i t r a t e d .  



2.  A p p a r a t u s   as  d e s c r i b e d   in   C l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   i n  

t h a t   s a i d   a r b i t r a t i o n   means   f u r t h e r   c o m p r i s e s  :  

an  i n t e r r u p t   v e c t o r   g e n e r a t o r   m e a n s   r e s p o n s i v e   to   s a i d  

i n t e r r u p t   r e q u e s t   l i n e   and  to   s a i d   s e l e c t i o n   of  s a i d   o f  

one  r e q u e s t o r s   f o r   g e n e r a t i n g   an  i n t e r r u p t   v e c t o r  

a s s o c i a t e d   w i t h   s a i d   r e q u e s t o r ;  

and  m e a n s   f o r   p l a c i n g   s a i d   i n t e r r u p t   v e c t o r   on  s a i d  

d a t a   bus   c o n n e c t e d   to   s a i d   m i c r o p r o c e s s o r   f o r   i n f o r m i n g  

s a i d   m i c r o p r o c e s s o r   as  to   t h e   l o c a t i o n   a t   w h i c h  

i n s t r u c t i o n s   f o r   h a n d l i n g   t h e   r e q u e s t o r   to   whom  a  g r a n t  

has   b e e n   d i r e c t e d .  

3.  A p p a r a t u s   as  d e s c r i b e d   in   C l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   i n  

t h a t   i t   f u r t h e r   c o m p r i s e s  :  

a  r e q u e s t o r   c o d e   g e n e r a t o r   m e a n s   c o n n e c t e d   to   s a i d  

r e q u e s t   i n d i c a t o r   m e a n s   f o r   e n c o d i n g   a  m u l t i b i t  

i n d i c a t i o n   r e p r e s e n t i n g   an  i d e n t i f i c a t i o n   pf   t h e   s a i d  

r e q u e s t o r   w h i c h   i s   to   be  g r a n t e d   i t s   s a i d   r e q u e s t .  

4.  A p p a r a t u s   as  d e s c r i b e d   in  C l a i m   3,  c h a r a c t e r i z e d   i n  

t h a t   i t   f u r t h e r   c o m p r i s e s  :  

a  r e q u e s t o r   c o d e   s t o r a g e   r e g i s t e r   means   c o n n e c t e d   t o  

s a i d   r e q u e s t o r   g e n e r a t o r   means   f o r   s t o r i n g   t e m p o r a r i l y  

an  i n d i c a t i o n   of   t h e   m o s t   r e c e n t   r e q u e s t o r   h a v i n g  

r e c e i v e d   a  g r a n t   to   i t s   r e q u e s t .  

5.  A p p a r a t u s   as  d e s c r i b e d   in   C l a i m   2,  c h a r a c t e r i z e d   i n  

t h a t   i t   f u r t h e r   c o m p r i s e s  :  



a  r e q u e s t o r   c q d e   g e n e r a t o r   m e a n s   c o n n e c t e d   t o   s a i d  

r e q u e s t   i n d i c a t o r   means   f o r   e n c o d i n g   a  m u l t i b i t  

i n d i c a t i o n   r e p r e s e n t i n g   an  i d e n t i f i c a t i o n   of  t h e   s a i d  

r e q u e s t o r   w h i c h   i s   to   be  g r a n t e d   i t s   s a i d   r e q u e s t .  

6.  A p p a r a t u s   as  d e s c r i b e d   in  C l a i m   5,  c h a r a c t e r i z e d   i n  

t h a t   i t   f u r t h e r   c o m p r i s e s  :  

a  r e q u e s t o r   code   s t o r a g e  r e g i s t e r   means   c o n n e c t e d   t o  

s a i d   r e q u e s t o r   g e n e r a t o r   m e a n s   f o r   s t o r i n g   t e m p o r a r i l y  

an  i n d i c a t i o n   of  t h e   m o s t  r e c e n t   r e q u e s t o r   h a v i n g  

r e c e i v e d   a  g r a n t   to   i t s   r e q u e s t .  

7.  A  m e t h o d   o f  d u a l  a r b i t r a t i o n   b e t w e e n   a  s e l e c t i v e   g r a n t  
of  a c c e s s   among  a  s i m u l t a n e o u s l y   p r e s e n t e d   p l u r a l i t y   o f  

i n t e r r u p t   or   bus   r e q u e s t   s i g n a l s ,   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

i t   c o m p r i s e s  t h e   s t e p s   o f :  

r e c e i v i n g  s i m u l t a n e o u s   r e q u e s t s   f rom  r e q u e s t o r s   a t   a n  

a r b i t r a t o r  a n d   t e m p o r a r i l y   s t o r i n g   s i g n a l s   i n d i c a t i v e  

of  t h e   s p e c i f i c   r e q u e s t o r s   s o  r e q u e s t i n g ;  

r e c e i v i n g   a t   s a i d   a r b i t r a t o r   s i g n a l s   f rom  a  

m i c r o p r o c e s s o r   c o n t r o l   u n i t   i n d i c a t i n g   e i t h e r   a  b u s  

g r a n t   or  an  i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e ;  

r e c e i v i n g  a t   s a i d   r e q u e s t o r s   s a i d   i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e  

s i g n a l s ;   a n d  

o u t p u t t i n g   f rom  s a i d   a r b i t r a t o r   a  s i n g l e   g r a n t   s i g n a l  

to  t h e   h i g h e s t   p r i o r i t y   s a i d   r e q u e s t o r ,   s a i d   g r a n t  

b e i n g   i n t e r p r e t e d   by  s a i d   r e q u e s t o r   as  a  bus   g r a n t   b u t  

b e i n g   i n t e r p r e t e d   as  an  i n t e r r u p t   g r a n t   f rom  s a i d  

m i c r o p r o c e s s o r   when  an  i n t e r r u p t   a c k n o w l e d g e m e n t   i s  

a l s o   r e c e i v e d   a t   s a i d   r e q u e s t o r   f rom  s a i d  

m i c r o p r o c e s s o r .  
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